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第 1 章 电路 的 基本 概念 与 定律 





教学 提示 : 电路 分 析 的 主要 研究 对 象 是 电路 。 电 路 分 析 的 主要 变量 是 电流 、 电 压 和 功 
率 。 电 路 中 的 理想 元 件 有 电阻 、 电 压 源 、 电 流 源 和 受 控 源 等 。 基 尔 霍 夫 定律 是 分 析 电 路 的 
基本 定律 。 


教学 要 求 : 本 章 应 了 解 电 路 模型 ， 电 路 的 基本 变量 是 什么 ? 理解 电流 和 电压 的 参考 方 
向 ; 了 解 理 想 电 咯 元件 特性 ， 富 所 独立 电源 号 变 控 电源 玖 联系 写 贡 ”于 襄 襄 直 本 永 巷 天 


定律 。 


1.1 电路 与 电路 模型 


电路 分 为 实际 电路 和 电路 模型 ， 在 记 路 分 析 中 所 讨论 的 电路 主要 是 电路 模型。 
1.1.1 电路 

手电 简 的 实际 电路 如 图 所 示 。 x 

该 电路 的 组 成 主要 有 提供 电能 的 电池 , 简 ie 
称 电 源 (electric source); 小 灯泡 将 电能 转变 为 光 
能 , 称 为 负载 (load); 连接 电源 与 负载 的 是 导线 : =" -YY 








开关 是 控制 元 件 ， 控 制 电路 的 接 通 与 断 开 。 
1 电路 3 


电路 (electric circuib 是 电子 元 器 件 按 一 定 图 1.1 手电 简 实际 电路 

方式 连接 构成 的 电流 通路 。 有 些 实际 电路 是 十 

分 庞大 和 复杂 的 ， 可 以 延伸 到 数 百 千 米 以 外 ， 如 电力 系统 及 通信 系统 等 ， 有 的 局 限 在 几乎 
方 毫 米 以 内 ， 例 如 ， 集 成 电路 芯片 可 能 比 指甲 盖 还 小 ， 但 上 面 却 有 成 千 上 万 个 晶体 管 相 互 
连接 的 电路 系统 。 超 大 规模 集成 电路 的 集成 度 越 来 越 高 ， 可 容纳 的 元 器 件数 目 越 来 越 多 。 
有 些 电路 非常 简单 ， 手 电 简 就 是 很 简单 的 电路 。 


2. 电路 的 分 类 


实际 电路 按 其 作用 和 功能 可 分 为 两 大 类 。 
1) 进行 能 量 的 产生 、 传 输 、 转 换 的 电路 
如 电力 系统 的 发 电机 组 将 其 他 形式 的 能 量 转换 成 电能 ， 经 变压器 、 输 电线 传输 到 各 用 
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向 ; 了 解 理想 思路 元 件 特 性 ; 军 握 独立 思源 与 受 摊 再 流 的 联系 于 区 别 ， 重 所 二 是 刘 未 量 关 


定律 。 


1.1 电路 与 电路 模型 


电路 分 为 实际 电路 和 电路 模型 ， 在 电路 分 析 中 所 讨论 的 电路 主要 是 电路 模型 。 
1.1.1 电路 


手电 简 的 实际 电路 如 图 1 所 示 。 
该 电路 的 组 成 主要 有 提供 电能 的 电池 ; 简 
称 电源 (electric source); 小 灯泡 将 电能 转变 为 光 
能 , 称 为 负载 (load); 连接 电源 与 负载 的 是 导线 ; 
开关 是 控制 元 件 ， 控 制 电路 的 接 通 与 断 开 。 

1. 电路 


电路 (electric circuib 是 电子 元 器 件 按 一 定 图 1.1 手电 简 实 际 电路 

方式 连接 构成 的 电流 通路 。 有 些 实际 电路 是 十 
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实际 电路 按 其 作用 和 功能 可 分 为 两 大 类 。 
1) 进行 能 量 的 产生 、 传 输 、 转 换 的 电路 
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ss 电路 分 析 
电 部 门 ， 在 那里 又 把 电能 转换 成 光 能 、 热 能 、 机 械 能 等 其 他 形式 的 能 而 加 以 利 完成 能 
量 转 换 的 功能 。 

2) 实现 信号 的 传递 与 处 理 的 电路 

这 种 作用 和 功能 在 自动 控制 、 通 信 、 计 算 机 技术 等 方面 应 用 广泛 。 如 电视 机 电路 将 接 
收 到 的 电信 号 经 过 调谐 、 滤 波 、 放 大 等 环节 的 处 理 ， 使 其 成 为 人 们 所 需要 的 图 像 和 声音 ， 
完成 电信 号 的 处 理 、 变 换 等 功能 。 
1.1.2 电路 模型 

实际 电路 在 工作 时 ， 所 涉及 的 物理 量 很 复杂 ， 为 了 便于 对 电路 进行 分 析 研 究 ， 常 将 一 
个 实际 电路 器 件 用 理想 元 件 来 表示 ， 所 谓 的 理想 电路 元 件 就 是 在 一 定 条 件 下 忽略 实际 器 件 


























的 次 要 性 能 ， 突 出 





主要 性 能 ， 





例如 ， 电 4 























件 或 设备 可 以 











图 1.2 手电 简 的 电路 模型 


电能 的 作用 。 


模型 充分 地 进行 描述 。 


可 见 , 电路 模型 就 是 用 抽象 的 型 
替代 实际 器 件 ， 从 而 构成 卫 与 实际 上 
无 论 简单 的 还 是 复杂 的 实际 电路 ， 都 可 以 通过 理想 化 的 电路 





将 实际 器 件 抽象 成 有 精确 数学 定义 的 假想 元 件 。 
用 理想 电路 元 件 构成 的 电路 叫做 电路 模型 (circuit model)。 
丁 、 电 炉 等 器 件 通 常用 电阻 元 件 来 表征 。 电 池 、. 发 电机 等 提供 电能 的 实际 器 
电源 元 件 来 表征 。 

图 1.2 是 手电 简 电 路 的 电路 模型 图 ， 图 中 UU 是 一 个 理想 电 
压 源 ,代替 电池 ; R 是 理想 电阻 元 件 ， 只 消耗 电能 ,代替 灯泡 
S 是 开关 元 件 ， 连 接 三 个 元 件 的 细 实 线 是 理想 导线 ， 起 着 传输 




















需要 指出 的 是 : 理想 电路 元 件 不 完全 等 同 于 电路 器 件 ， 而 一 个 电 吕 
的 电路 模型 也 可 能 不 同 。 例 如 电炉 主要 是 消耗 





电能 转变 为 热能 ， 





一 般 用 电阻 元 件 表示 ; 但 











E 想 元 件 及 其 组 合 近 似 地 
电路 相对 应 的 电路 模型 。 


省 器 件 在 不 同 条 件 下 

















若 电路 电源 频率 增 大 ， 则 电路 内 的 电阻 丝 产生 的 磁场 能 量 就 不 能 忽略 ， 
一 个 电阻 元 件 表示 ， 还 需要 包含 电感 。 














式 中 ，4=c/f; 





当 实 际 电路 的 尺寸 1 远 小 于 其 了 





c=3xl0'm/s。 





此 时 ， 可 以 











只 有 磁场 储 能 





parameter circuit)。 














电路 结构 币 








7. 


电路 理论 分 析 的 对 象 为 理想 电路 元 件 组 成 的 电路 模型 ， 而 非 实际 上 
电路 理论 主要 是 研究 电路 的 电磁 现象 ， 用 电流 、 电 压 等 物理 量 描述 其 
电路 理论 是 一 门 研究 电路 分 析 与 电路 设计 的 基础 工程 学 科 。 电 路 分 析 
元 件 参数 ， 在 一 定 的 外 加 电源 ( 称 为 
电流 (也 称 为 电路 的 “响应 ”)。 电 路 设计 是 研究 如 何 构 造 一 个 


“ 集 总 参数 元 件 ” 来 构建 实际 器 件 的 模型 ， 每 一 科 
在 一 种 能 量 转换 关系 , 即 只 有 电能 消耗 的 元 件 为 电阻 , 只 有 电场 储 能 
的 元 件 为 电感 元 件 。 一 个 元 件 中 只 存在 一 种 能 量 转换 关系 称 为 集 总 参数 元 
件 (也 称 为 理想 电路 元 件 )， 由 集 总 参数 元 件 组 成 的 电路 称 为 集 总 参数 电路 (lumped 


[ 作 时 的 最 高 工作 频率 所 对 应 的 波长 4 
i0 4 























其 模型 就 不 能 只 用 














时 ， 即 


集 总 参数 元 件 只 存 
的 元 件 为 电容 元 件 ， 





电路 。 
中 的 物理 过 程 。 




















电路 的 “激励 ”) 下 ， 求 解 电路 中 的 电压 、 
电路 ， 使 


的 任务 是 根据 已 知 的 




















其 满足 给 定 的 性 能 
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指标 。 学 习 电 路 分 析 是 为 电路 设计 打 基 础 的 。 
本 书 的 主要 内 容 是 介绍 电路 的 基本 定律 和 定理 ， 并 讨论 电路 的 各 种 计算 分 析 方 法 ， 为 
学 习 电 子 信息 技术 、 电 气 技术 、 自 动 化 和 计算 机 技术 等 打下 必要 的 理论 基础 。 


















































ss 电路 分 析 
思考 与 练习 

1.1-1 电路 一 般 由 哪 几 部 分 组 成 ? 

1.1-2 电路 图 中 的 元 件 与 实际 工程 中 的 电路 器 件 有 何不 同 ? 




















理 量 来 描述 ， 最 常 
电流 
1. 电流 的 定义 











1.2.1 


电路 分 析 的 任务 是 对 给 定 的 电路 确定 其 电 性 能 ， 
目的 便 是 电流 、 电 压 和 功率 。 








1.2 电路 的 基本 物理 量 








而 日 


电路 的 电 性 能 通常 可 以 通过 一 组 物 





带电 粒子 的 定向 运动 形成 电流 ， 为 了 表征 和 描述 电流 的 大 小 ， 一 般 把 单位 时 间 内 通过 
导体 横 截面 的 电量 定义 为 电流 (electric current)， 用 符号 i(7) 表示 ， 即 





习惯 上 把 正 电荷 运动 的 方 
如 果 电 流 的 大 小 和 方 
简写 作 dc 或 D 
(alternating current， 简 写 人 


国 


current, 








ey 


区 提 dt 


各 规定 为 电流 的 方向 。 


G)7 一 般 用 大 写字 母 了 表示 5 











在 通信 和 计算 机 技术 中 常 





2. 电流 参考 方向 





少 


分 困 














难 














中 某 一 电路 元 件 电流 的 真实 方向 也 不 是 一 件 很 容易 
方程 的 需要 ， 常 常 需要 预先 假设 一 个 
(reference direction)， 参 考 方向 是 在 电路 图 中 用 箭头 任意 标定 的 


电流 是 一 个 有 方向 的 物理 量 ， 在 电路 分 析 中 ， 
的 两 个 方面 。 但 是 对 于 一 个 给 定 的 电路 ， 要 直接 给 出 某 一 电路 元 件 中 旧 
入 ， 如 交流 电路 中 电流 的 真实 方向 经 常 在 改变 ， 即 使 在 直流 








1A= 10 mA =10° uA 





的 事 。 








电流 的 大 4 


随 














流 





(1.1) 


各 都 不 随时 间 变 化 , 这 种 电流 称 为 恒定 电流 , 或 称 直流 电流 (direct 
对 间 变 化 的 电流 简称 交流 电流 
FE ac 或 AC)， 常 用 英文 小 写字 母 i 表示 。 
际 单位 制 中 (SD, “电流 的 单位 为 安 下 培 ] ， 符 号 为 A， 
用 毫 安 (mA)、 微 安 ( pA ) 作 为 电流 间 


1 安 =1 库 / 秒 ， 即 1A=1C/s。 
和 位。 它们 的 关系 是 


\ 和 方向 是 描述 电流 变量 不 可 缺 
的 真实 方向 是 十 
电路 中 ， 要 指出 复杂 电路 





在 进行 电路 分 析 时 ， 为 了 列 写 电路 








ob 





参考 方向 参考 方向 
hs 四 

aC 元 件 ob ac 元 件 
eh 

实际 方向 i>0 实际 方向 i<0 

(a) (b) 


图 1.3 电流 的 参考 方向 


电流 方向 。 这 个 预先 假设 的 电流 方向 叫做 参考 方向 
昌 流 方向 ， 如 图 1.3 所 示 。 
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电流 的 参考 方向 可 以 任意 选 定 ， 但 一 经 选 定 ， 就 不 再 改变 。 经 过 计算 若 求 得 i > 0 时 ， 
表示 电流 的 实际 方向 和 参考 方向 一 致 ，i<0 则 表示 电流 的 实际 方向 和 参考 方向 相反 。 
如 图 1.3(a) 所 示 ， 当 i=5A 时 ， 表 示 电 流 实 际 方向 和 参考 方向 都 是 从 a 一 种 >b; 当 
i= -SA 时， 表示 电流 的 实际 方向 从 b 一 名 >a， 如 图 1.3(b) 所 示 。 
在 进行 电路 分 析 时 ， 必 须 先 标 出 电流 的 参考 方向 ， 方 能 正确 进行 方程 的 列 写 和 求解 ， 
题目 中 给 出 的 电流 方向 均 是 参考 方向 。 只 有 规定 了 参考 方向 ， 电 流 的 正 负 才 有 意义 。 


1.2.2 电压 


1. 电压 的 定义 


电路 中 电场 力 将 单位 正 电荷 由 A 点 移 到 B 点 时 ， 失 去 或 得 到 的 能 量 (或 电场 力 所 做 的 
功 ) 称 为 A，B 两 点 间 的 电位 差 ， 也 是 A，B 间 的 电压 (voltage)， 即 
dw 
dg 
不 随时 间 变 化 的 电压 称 为 直流 电压 ， 其 电压 用 大 写 区 表示。 交流 电压 是 随时 间 变 化 的 
电压 ， 常 用 小 写字 母 u 表 示 。 
电压 4 的 单位 是 伏特 ,简称 伏 (V ) 。 常 用 电压 单位 还 有 千 伏 (kV)、 毫 伏 (mV )、 微 伏 
(kA )。 它 们 的 关系 是 
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(12) 









































1x103kV=1V=1xI0mVv=1x105hA 
2. 电压 的 参考 方向 


如 同 电流 标定 参考 方向 一 样 , 在 进行 电路 分 析 时 首先 需 对 电压 标定 参考 方向 (也 称 为 参 
考 极 性 ), 如 图 1.4 所 示 ; 电压 的 参考 方向 是 在 元 件 或 电路 的 两 端 用 “+”、“-” 符 号 来 表 
示 。“+” 号 表示 高 电位 ”“-” 号 表示 低 电位 。 

电压 的 参考 方向 可 以 任意 选 定 ， 但 一 经 选 定 ， 就 不 再 改变 。 经 过 计算 若 求 得 zx>0 
时 ,表示 电压 的 实际 方向 和 参考 方向 一 致 ，u<0 则 表示 电压 的 实际 方向 和 参考 方向 相 
反 。 另 外 还 可 以 用 双 下 标 表 示 ， 例 如 ，wu, 表示 a、b 两 点 间 电 压 的 参考 方向 是 从 a 指 
向 b 的 (a 点 高 电位 ，b 点 低 电位 )。 









































参考 方向 + 3 参考 方向 + > 
ao- 元 件 ob ao0 元 件 ob 
实际 方向 + 区 实际 方向 一 + 
u>0 u<0 
(a) (b) 
图 1.4 电压 的 参考 方向 
3. 关联 参考 方向 








在 以 后 的 电路 分 析 中 ， 完 全 不 必 先 考虑 各 电流 、 电 压 的 实际 方向 究竟 如 何 ， 而 应 首先 
在 电路 中 标定 它们 的 参考 方向 ， 然 后 按 参 考 方向 进行 计算 ， 由 计算 结果 的 正 负 值 与 标定 的 
参考 方向 确定 它们 的 实际 方向 ， 图 中 不 需 标 出 实际 方向 。 参 考 方向 可 以 任意 选 定 ， 在 图 中 
相应 位 置 标注 (包括 方向 和 符号 )， 但 一 经 选 定 ， 在 分 析 电 路 的 过 程 中 就 不 再 改变 。 
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四 电路 分 析 

















为 了 分 析 电 路 方便 ， 常 将 电压 和 电流 的 参考 方向 选 得 一 致 ， 称 其 为 关联 参考 方向 。 

关联 参考 方向 (associated reference direction) : 如 果 指 定 流 过 元 件 电流 的 参考 方向 是 从 标 
以 电压 “+” 极 流向 “-” 极 性 的 一 端 ， 即 两 者 的 参考 方向 一 致 ， 称 电压 、 电 流 的 这 种 参考 
方向 为 关联 参考 方向 ; 否则 称 为 非 关 联 参考 方向 .如 图 1.5(a) 所 示 为 关联 参考 方向 , 图 1.5(b) 
所 示 为 非 关 联 参考 方向 。 








人 N Er 
5 一 | 一 人 el RE 
u a 


(a) 电压 电流 关联 参考 方向 (b) 电 压 电流 非 关联 参考 方向 
1.5 电压 电流 的 关联 参考 方向 与 非 关 联 参考 方向 
4. 电位 
为 了 分 析 的 方便 ， 常 在 电路 中 选 某 一 点 为 参考 点 ， 把 任 一 点 到 参考 点 的 电压 称 为 该 点 
的 电位 (potential)， 参 考点 的 电位 一 般 选 为 零 ， 所 以 ， 参 考点 也 称 为 零 电 位 点 。 
电位 用 v 或 表示 ， 单 位 与 电压 相同 ， 也 是 V( 伏 )。 
[ 例 1.1] 在 图 1.6(a) 中 ， 选 c 点 为 参考 点 时 ， 已 知 
V. =30V, ,=5V, WV =-10V, 求 : (D)U%, UDNY a b +40V 
(2) 选 择 b 点 为 参考 点 时 ， 求 其 他 三 点 的 电位 值 。 
[ 解 ] (1) 图 (a) 电 路 中 a 点 、b 点 间 的 电压 Vw 是 a 点 _ b 
与 b 点 电位 之 差 ， 电 压 就 是 电位 差 。 bb 





























所 以 , 。 
Uw =V -V230V-5V=25V 
Us =V =W=30V-(-10V)=40V ( 中 
Uw =WV EV =5V-0V=5V 图 1.6 例 1.1 电 路 图 


(2) 若 选 b 点 为 参考 点 ， 两 点 间 的 电压 不 变 ， 
这 是 因为 无 论 选 择 电 路 中 的 哪 一 点 作为 参考 点 ， 都 未 改变 电路 的 连接 关系 ， 因 此 任意 两 点 
间 的 电压 不 会 改变 。 当 选 b 点 为 参考 点 时 ， 根 据 电 位 的 定义 ， 现 在 VK =0 
Us = =W 
因为 U,, =25V 
U, =V -0=V =25V 
Us =V -VW =40V 
所 以 V=V -40=25V-40V=-15V 
UU = -=0-F=5V 
及 =-SV 
结论 : 电路 中 电位 参考 点 可 任意 选择 。 当 选择 不 同 的 电位 参考 点 时 ， 电 路 中 各 点 电位 
均 不 同 ， 电 位 具有 相对 性 ; 但 任意 两 点 间 电 压 保持 不 变 ， 电 压 与 参考 点 的 选择 无 关 ， 具 有 
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唯一 性 。 

在 电子 电路 中 ， 为 了 电路 的 简练 醒目 ， 对 于 一 端 接地 (参考 点 ) 的 电压 源 常 不 画 出 电源 

的 符号 , 而 只 在 电源 的 非 接 地 的 一 端 标 出 其 极 性 及 电压 值 。 例如 当 图 1.6(a) 电 路 选 d 为 参考 

地 点 时 ， 简 化 电路 图 如 图 1.6(b) 所 示 。 

图 1.7(a) 为 电子 电路 的 简化 电路 的 习惯 画 法 ， 图 1.7(b) 为 图 (a) 的 原 电路 ， 参 考点 d 是 电 
源 的 公共 端 ， 注 意 电 源 的 正 负极 性 。 

a b C 
+6V 2Q 6Q -3V 
























































(a) 电子 电路 的 简化 电路 (b) 原 电路 
图 1.7 电路 与 简化 电路 


1.2.3 ”功率 与 能 量 
1. 功率 的 定义 


电路 的 基本 功能 之 一 是 实现 能 量 传 输 , 为 了 描述 和 表征 电荷 和 元 件 交 换 能 量 的 快慢 ( 速 
率 )， 下 面 引入 功率 这 个 物理 量 。 

定义 : 电场 力 在 单位 时 间 内 移动 正 电 荷 所 做 的 功 称 为 电功率 ， 简 称 功率 (power)。 即 
dw(7) 

































































罗 (D)= 可 (1.3) 
由 于 i() = 各，w(1) = 暴 ， 故 电路 的 功率 为 
dt dg 
pP(D)=u(Di(D) (1.4) 
对 直流 电流 和 直流 电压 而 言 ， 功 率 记 为 
P=UI (1.5) 
功率 的 国际 单位 是 瓦 [ 特 ]( W )， 对 大 功率 , 采用 千瓦 (kW ) 或 兆 瓦 (MW); 对 小 功率 , 采 
日 毫 瓦 (mW ) 或 微 瓦 (CRW )。 











IMW =10kW =10°W 
1W =10mwW =105nW 


2. 功率 的 计算 
如 图 1.5(a) 所 示 电 路 N 的 电压 w 和 电流 i 取 关 联 参 考 方向 , 故 电路 消耗 的 功率 为 











Pp(D) =u(Di(D (1.6) 
对 于 图 1.5(b)， 由 于 NN 电路 的 wu 和 i 取 非 关联 参考 方向 ， 可 将 电压 或 电流 视 为 关联 参考 方向 
的 负 值 ， 此 时 功率 计算 公式 应 该 写 为 


























P(D)= ~u(Di(D (1.7) 


电路 分 析 











根据 电压 和 电流 是 否 为 关联 参考 方向 ， 可 以 相应 选用 式 (1.6) 或 式 (1.7) 计 算 功率 p: 

(1) 若 p >0， 则 表示 电路 N 确实 消耗 (吸收 ) 功率 ; 

(2) 若 p <0， 则 表示 电路 N 吸收 的 功率 为 负 值 ， 实 质 上 它 产生 (提供 或 发 出 ) 功率 。 
[ 例 1.2] 已 知 图 1.5(b) 所 示 电 路 图 中 i=-4A ，u=-6V ， 求 其 功率 。 
[ 解 ] 因为 图 1.5(b) 中 电压 电流 为 非 关 联 参 考 方向 ， 利 用 式 (1.7)， 

PpP(D)=—ui 
=-(-6)x(-4)W=-24W 

计算 出 功率 p<0， 表 示 N 提供 功率 。 


















































注意 :计算 功率 时 必须 注意 电压 “和 ; 的 参考 方向 , 还 需 注意 公式 中 各 数值 的 正 负 号 的 含义 。 


[ 例 1.3] 电路 如 图 1.8(a) 所 示 ， 方 框 代表 电源 或 电阻 ， 各 电压 、 电 流 的 参考 方向 均 已 设 定 。 
已 知 1 =-2A、7,=1A、 了 =3A ,UV,=20V、U,=-14V、U,=12Vk =-8V. Us=-2V 。 试 标 出 
各 元 件 的 实际 方向 ， 并 求 各 元 件 消耗 或 向 外 提供 的 功率 ,并 验证 是 否 满足 功率 守恒 。 
[ 解 ] 因为 ,、1;、U\、U, 为 正 值 , 所 以 其 实际 方向 和 参考 方向 一 致 , 而 四 UL、U4、U 为 负 
值 ， 表 明 其 实际 方向 与 参考 方向 相反 。 电 路 图 1:8(b) 标 出 了 元 件 的 实际 方向 ， 电 压 也 可 以 
用 箭头 表示 极 性 由 “+” 指 向 “-”。 
利用 图 1.8(a) 计 算 各 功率 
P=U1=20x(-2)W =-40W (提供 ) 
已 = 五 = 二 14xlW =-14W{( 提 供 ) 
号 =U,1 =12x3W =36W (吸收 ) 

户 =U,L =(-8)x(-2)W=16W (吸收 ) 
由 图 1.8(a) 知 元 件 5 电压 与 电流 参考 方向 为 非 关联 ， 元 件 5 的 功率 为 

已 =-U =-(-2)xlW=2W (吸收 ) 
































求 功率 的 和 有 
有 + 已 + 忆 +PR+R=0 
也 可 以 求 得 提供 功率 之 和 等 于 吸收 的 功率 之 和 。 





hi = 
全 号 
1 本 Bh 5 lg 
+ + + 
性 u 3[]v 2 Us 











(a) (b) 
图 1.8 例 1.3 电路 图 


在 电路 中 ， 所 有 的 元 件 功率 的 代数 和 为 零 ， 也 就 是 在 任何 时 刻 元 件 发 出 的 功率 等 于 吸 
收 的 功率 ， 称 为 功率 守恒 。 
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3. 电能 
从 如 到 + 的 时 间 内 ， 元 件 吸 收 (或 提供 ) 的 电能 用 表示 为 
w=|" pdt=| xd (1.8) 


0 











单位 : 焦 [ 耳 ] ， 简 称 焦 (J)。 它 表示 功率 为 1W 的 用 电 设备 在 ls 时 间 内 所 消耗 
月 中 常用 千瓦 小 时 (kW h (俗称 度 ) 作 电能 单位 ， 
1 度 =1kW.h=10Wx3600s=3.6x105J 






































思考 与 练习 





1.2-1 简 述 对 电路 中 电流 、 电 压 设 参考 方向 的 意义 。 
1.2-2 一 个 10kW 的 加 热 器 在 30min 内 所 消耗 的 能 量 是 多 少 ? 























的 电能 。 实 


1.2-3 查找 各 种 家 用 电器 的 耗 电 功率 ，1200W 烤 面 包 器 由 220V 线路 取 用 多 少 电流 ? 

















1.2-4 ” 试 计算 题 1.2-4 图 中 各 元 件 吸 收 或 提供 的 功率 。 


中 u - 一 于 多 w 一 
(a) 人 b) (9) 
题 1.2-4 


图 (a): x =-2V,i=1A -图 (b):“ u=-3V,i=2A 
图 (c): wu=10V,i=5e mA 
(提供 2W; 吸收 6W ; 提供 50e*mW ) 


1.3 ”理想 电路 元 件 


电路 元 件 是 组 成 电路 的 最 基本 单元 ， 它 通过 端子 与 外 部 相连 接 。 按 电路 元 人 
数目 可 分 为 二 端 元 件 、 三 端 元 件 或 四 端 元 件 等 ， 还 可 分 为 无 源 元 件 和 有 源 元 件 ， 
和 非 线性 元 件 ， 时 不 变 元 件 和 时 变 元 件 等 。 






































引出 端子 
线性 元 件 





电路 分 析 中 ， 二 端 理想 电路 元 件 主要 有 理想 电阻 元 件 、 理 想 电感 元 件 、 理 想 电容 


元 
件 、 理 想 电源 。 本 节 将 介绍 理想 电阻 元 件 、 理 想 电压 源 和 电流 源 ， 其 他 元 件 将 在 后 续 章节 


中 讲述 。 
1.3.1 电阻 
1. 电阻 元 件 定义 与 伏 安 关 系 
电路 中 最 简单 、 最 常用 的 元 件 是 二 端 电阻 元 件 ， 电 阻 元 件 是 耗 能 的 元 件 。 昌 









































泡 、 电 炉 等 在 一 定 条 件 下 可 用 二 端 电阻 元 件 作 为 电路 模型 。 














电阻 器 、 灯 - 


(1) 定义 : 若 一 个 二 端 元 件 在 任意 时 刻 ， 其 两 端 电压 和 电流 之 间 的 关系 可 用 w ~i 平 面 


9. 


0 电路 分 析 





上 的 一 条 曲线 决定 ， 则 此 二 端 元 件 称 电阻 元 件 (resistor)， 如 图 1.9 所 示 。 








伏 安 关系 (Voltage Current Relation，VCR)。 
根据 此 定义 有 如 下 几 种 电阻 元 件 。 


@ 若 直线 的 斜率 随时 间 变 化 ( 见 图 1.9(a))， 则 称 为 线性 时 变 电 阻 元 件 。 





电压 的 单位 是 伏 (V ), 电流 的 单位 是 安 (A ), 电阻 元 件 的 电压 电流 关系 称 为 伏 安 特性 或 














@ 若 电阻 元 件 的 VCR 不 是 线性 的 ( 见 图 1.9(b))， 则 称 此 电阻 是 非 线 性 电阻 元 件 。 
@ VCR 在 任意 时 刻 都 是 通过 xw ~ 平面 坐标 原点 的 一 条 直线 ， 如 图 1.9(c) 所 示 ， 则 称 
该 电阻 为 线性 时 不 变 电 阻 元 件 ， 其 电阻 值 为 常量 ， 用 尺 表 示 。 





























(9) 


图 1.9 电阻 的 & ~ 曲线 图 
本 书 重 点 讨论 线性 时 不 变 电 阻 元 件 ， 简 称 为 电阻 元 件 
可 见 ， 线 性 时 不 变 电 阻 元 件 的 伏 安 关系 是 一 条 通过 原 
称 为 电阻 元 件 的 电阻 ， 单 位 为 欧姆 ,` 简 称 “ 欧 ”， 符 号 为 
Q ,1Q=1V/A。 线性 电阻 元 件 也 可 以 定义 为 : 若 电阻 R 值 
与 其 工作 电压 或 电流 无 关 , 是 一 个 常数 ， 那 么 这 样 的 电阻 
元 件 称 为 线性 电阻 元 件 志 图 1.10 为 电阻 元 件 的 符号 。 
(2) 欧姆 定律 。 
线性 电阻 的 电压 电流 关系 满足 欧姆 定律 

































式 中 ，w 为 电阻 两 端 电压 ，; 为 流 过 电阻 的 电流 。 
(3) 电导 (G)。 








GE 二 
R 






































2. 电阻 元 件 的 性 质 

) 电阻 元 件 均 是 无 记忆 的 
式 (1.9) 可 知 , 电阻 的 一 个 重要 特性 是 在 任 一 时 刻 , 上 
电流 (或 电压 ) 所 决定 ， 而 与 过 去 的 电压 或 电流 无 关 。 从 这 
元 件 或 称 即时 元 件 。 









































(9 


o 


点 的 直线 。R 为 该 直线 的 斜率 ， 


i R 
o-oo 
+ u a 


1.10 电阻 元 件 符号 


u(t) = Ri(t) (wu 和 i 为 关联 参考 方向 ) (1.9) 
u(t)= 一 Ri(t) ”(u 和 i 为 非 关联 参考 方向 ) (1.10) 


电阻 的 倒数 定义 为 电导 (conductance)， 以 符号 G 表示 ， 即 


(1.11) 





电导 的 SI( 国 际 ) 单 位 为 西 [ 门 子 ] (S)， 用 电导 表征 电阻 时 ， 欧 姆 定律 为 : iD) =+Gu(t) 。 

















电阻 端 电压 (或 电流 ) 由 同一 时 刻 的 
个 意义 上 讲 ， 电 阻 是 一 种 无 记忆 
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2) 开路 和 短路 

线性 电阻 当 R=0 (或 G=o ) 时 ， 称 为 短路 ， 短 路 时 电阻 两 端 电 压 为 零 ， 当 R=% (或 
G=0) 时 ， 称 为 开路 ， 开 路 时 流 过 电阻 的 电流 为 零 。 

理想 导线 的 电阻 值 为 零 。 

3) 电阻 元 件 的 功率 





























pO)=7D:R=u (D)/R (1.12) 
显然 若 R 三 0， 则 p(t) 三 0， 为 耗 能 元 件 是 无 源 元 件 (passive element)， 简 言 之 ， 对 所 有 1， 
元 件 吸 收 的 能 量 w(t) 大 0， 这 种 元 件 称 为 无 源 元 件 ， 即 无 源 元 件 从 不 向 外 电路 提供 能 量 。 
如 果 二 端 元 件 不 是 无 源 的 ， 则 此 元 件 称 为 有 源 元 件 (active element)， 通 常 我 们 遇 到 的 电阻 ， 
大 都 属于 耗 能 无 源 元 件 。 
最 后 说 一 下 实际 电子 元 件 的 额定 值 问题 。 额 定 值 就 是 为 了 保证 安全 、 正 常 使 电器 
有 具 ,制造 三 家 所 给 出 的 电压 、 电 流 或 功率 的 限制 数值 。 例 如 ， 一 只 灯泡 上 标明 220V，40W， 
即 说 明 这 样 的 含义 : 这 只 灯泡 接 电压 为 220V， 消 耗 功率 为 40W 全 如果 所 接 电压 超过 220V， 
灯泡 消耗 功率 大 于 40W， 就 有 可 能 将 灯泡 烧 坏 (不 安全 ); /如果 所 接 电 压低 于 220V， 灯 泡 消 
耗 功率 小 于 40W， 会 发 瞳 ， 应 用 不 正常 ， 是 大 材 小 用 ; ,使 用 不 合理 。 市 售 的 碳 膜 、 金 属 膜 
电阻 ， 除 标明 电阻 值 以 外 ， 通 常 还 标 有 1/8W、1/4W、\1/2W 及 2W 各 挡 额定 功率 ， 线 绕 电 
阻 额 定 功率 较 大 。 在 实际 设计 装配 电路 时 ， 不 但 应 按 所 需 电 阻 值 大 小 来 选 电阻 ， 还 应 根据 
电阻 在 电路 中 所 消耗 的 功率 选择 电阻 型 号 。 
[ 例 1.4] 求 一 只 额定 功率 为 100 W 、 额 定 电压 为 220V 的 灯泡 的 额定 电流 及 电阻 值 。 
[ 解 ] 由 公式 































































































P=U -长 
及 


得 
F100455AT R=-U 22004840 
U ~ 220 已 100 
[ 例 1.5] 4Q 电阻 上 电压 与 电流 为 关联 参考 方向 ， 已 知 电阻 上 的 电流 为 ?= 2sintA ， 求 电压 
u、 功 率 p 以 及 从 0 到 1 期 间 电 阻 吸收 的 电能 (W)。 
[ 解 ] 因为 电压 与 电流 为 关联 参考 方向 ， 利 用 欧姆 定律 


u=Ri=4x2sint=8sint V 




















功率 为 


p=ui=8sintx2sint=16sin’t W 


从 0 到 上 期 间 电阻 吸收 的 电能 (W) 为 
w=| pds =| ,16sin?sdc= 1d ss = Jan24| 


=8t—4sin2t J 





二 


0 


。12 。 





1.3.2 ”理想 电压 源 
1. 理想 电压 源 的 定义 


Ex 


理想 电压 源 是 从 实际 电源 抽象 出 来 的 一 种 日 





电路 模型 ， 是 有 源 元 件 。 
若 一 个 二 端 元 件 接 到 任何 电路 后 ， 该 元 件 两 端 电 压 总 能 保持 给 定 的 时 间 浮 数 u(7) , 与 


通过 它 的 电流 大 小 无 关 ， 则 此 二 端 元 件 称 为 理想 电压 源 ( 亦 称 独立 电压 源 )， 简 称 为 电压 








源 (voltage source)。 图 1.11 为 电压 
示 电 压 源 电压 的 参考 极 性 ， 








原 的 符号 ， 图 1.11(a) 表 示 电 压 源 的 一 般 符号 ， 


+、- 号 表 











us 为 电压 源 的 端 电 压 值 ， 可 以 用 其 
源 ， 表 示 直 流 电压 源 时 us =Us ;也 常用 图 1.11(b) 来 表示 直流 


线段 代表 负极 ，U; 为 电压 源 的 端 电压 值 。 





(a) 电压 源 的 符号 


2. 电压 源 的 性 质 
电路 图 1.12 为 


























us 


了 b) 直流 电压 源 符号 


1.11 电压 源 的 符号 


里 想 电 压 源 的 伏 安 特 性 图 (VCR)。 


R=40, n=8V,i=2A 
R=8Q =8V, i=1A 
R=00, n=8V, i=~™ 





(a) 电压 源 外 接 电路 





图 1.12 ”理想 直流 电压 源 的 特性 图 


从 定义 和 电压 源 外 接 电路 图 图 1.12 可 知 ， 当 外 





化 了 。 可 看 出 它 有 两 个 基本 性 质 。 





) 电 


压 不 变 

















如 图 1. 








其 端 电压 是 定 值 或 是 一 定 的 时 间 函 数 ， 与 流 过 
2(b) 所 示 ， 直 流 电压 源 的 











(b) 电压 源 的 特 必 


接 电 阻 变化 时 ， 电 压 不 变 ， 但 日 














表示 交流 电压 源 或 直流 电压 
日 压 源 ， 长 线段 代表 正极 ， 短 





电流 值 变 





的 电流 无 关 ， 因 此 也 称 为 独立 
伏 安 特性 为 平行 于 电流 轴 的 直线 。 





当 xs=0， 电 压 源 相当 于 短路 ， 也 就 是 说 一 个 零 值 电压 源 相 当 于 一 条 短路 线 。 


2) 电流 不 定 

















电压 源 的 电 














E 是 由 











它 本 身 决定 的 ， 流 过 它 的 




















决定 ， 其 端口 


内 电压 、 电 流 可 表示 为 


u(t)=us(D) 


电流 则 是 任意 的 ， 由 电压 源 与 外 


























i(?)= 任意 值 
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3. 电压 源 的 功率 
车 电压 源 与 外 电路 连接 , 电压 源 自身 的 电压 与 电流 的 参考 方向 如 果 为 非 关 联 参考 方向 
可 见 图 1.12(a)， 则 电压 源 功率 为 
P=—ui (1.13) 
当 P>0 时 ， 电 压 源 吸收 功率 ， 处 于 充电 状态 ， 即 负载 状态 ，P< 0 时， 电压 源 提供 功率 ， 
处 于 供电 状态 ， 即 电源 状态 。 








i 电路 分 析 





1.3.3 “理想 电流 源 
1. 理想 电流 源 的 定义 


理想 电流 源 也 是 从 实际 电源 抽象 出 来 的 另 一 种 电路 模型 ， 是 有 源 元 件 。 

如 果 一 个 二 端 元 件 的 输出 电流 总 能 保持 给 定 的 电流 ， 与 该 元 件 两 端 电压 无 关 ， 则 称 此 
二 端 元 件 为 理想 电流 源 ， 简 称 为 电流 源 (current source)。 其 图 形 符号 如 图 1.13(a) 所 示 ， 图 中 
箭头 表示 电流 源 电流 的 参考 方向 。 


























@@ 电流 源 的 符号 (b) 直流 电流 源 的 特性 
图 1.13 电流 源 的 图 形 符号 及 ( 伏 安 ) 特 性 
当 i 为 恒定 值 时 ， 也 称 为 直流 电流 源 1, 。 电 流 源 的 伏 安 特 性 如 图 1.13(b) 所 示 。 
2. 电流 源 的 性 质 


当 电 流 源 接 上 外 电路 时 , 如 图 1.14 所 示 。 当 外 接 电阻 值 变化 时 , 输出 电流 值 始 终 不 变 ， 
但 电压 值 改变 了 。 








电流 源 的 性 质 如 下 : 





+ + 






R=4Q, is=6A, =24V 


is wR 7 R=8Q, is=6A, u=48V 1) 电流 不 变 





及 1 电流 源 发 出 的 电流 是 定 值 人 或 一 定 的 时 间 函 
数 去 DO ”与 两 端的 电压 无 关 ， 也 称 独立 电流 源 。 当 
图 1.14 ”电流 源 外 接 电 路 (0 =0 ， 电 流 源 相当 于 开路 。 





2) 电压 不 定 
电流 源 的 端 电压 是 由 电流 源 与 外 电路 共同 决定 的 ， 其 端口 的 电流 、 电 压 可 表示 为 
i(t) =i(7) za(D) = 任意 值 





























3. 电流 源 的 功率 


若 电流 源 与 外 电路 连接 , 电流 源 自身 的 电压 与 电流 的 参考 方向 如 果 为 非 关 联 参 考 方向 ， 
可 见 图 1.14， 电 流 源 的 功率 为 




















P=—uis (1.14) 
当 P>0 时 ， 电 流 源 吸收 功率 ， 处 于 充电 状态 ， 即 负载 状态 ，P< 0 时 提供 功率 ， 处 于 供电 
状态 ， 即 电源 状态 。 














思考 与 练习 


1.3-1 ”欧姆 定律 有 时 写 为 u = 一 Ri。 说 明 电阻 值 是 负 的 ， 对 吗 ? 
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1.3-2 在 题 1.3-2 图 a)、(b) 中 天 =1A, Us =1V,R=19 。 求 各 元 件 吸收 的 功率 。 











(Du 
(a) 
题 1.3-2 图 
(图 @) 中 ,，P.=1W, PB =IW, PB =-2W: (中 PB =IW, P=-2W, P =IW) 
1.3-3 求 题 1.3-3 图 所 示 电 路 中 FU。 (到 =2V， 扩 =12V，U =-10V) 
wy R=3Q J=4A 

2 

a b 
题 1.3-3 图 


1.4 基 尔 霍 夫 定 律 


电路 是 电路 元 件 互 连 而 成 的 z 电路 中 的 各 元 件 的 电压 汪 电 流 受到 两 类 约束 。 一 类 是 元 
件 本 身 的 伏 安 关系 约束 (如 电阻 元 件 的 欧姆 定律 ); “ 另 二 类 是 电路 结构 的 约束 。 基 尔 霍 夫 定 
律 就 是 描述 后 一 种 约束 的 基本 定律 , 包括 基 尔 霍 夫 电流 定律 (Kirchhoffs Current Law, KCL ) 
和 基 尔 霍 夫 电压 定律 (Kirehhoff's Voltage Law; KVL )。 它 反映 了 电路 中 所 有 支 路 电压 和 电 
流 的 约束 关系 ， 是 分 析 集 总 参数 电路 的 基本 定律 。 基 尔 霍 夫 定律 与 元 件 伏 安 特性 构成 了 电 
路 分 析 的 基础 。 


1.4.1 电路 图 的 几 个 名 词 
1. 支 路 


一 个 二 端 元 件 称 为 一 条 支 路 (branch)。 通 常 
日 5 表示 支 路 数 。 为 了 减少 支 路 个 数 ， 往 往 将 
流 过 同一 电流 的 几 个 元 件 的 串联 组 合作 为 一 条 












































支 路 , 如 图 1.15 所 示 有 三 个 支 路 , 如 a 一 cb 为 支 路 5-3 
一 条 支 路 ， 同 理 a-d-b，a-e-b 为 男 两 条 支 节点 m=2 
路 。 流 过 支 路 的 电流 称 为 支 路 电流 。 人 


2. 节点 


三 条 或 三 条 以 上 支 路 的 连接 点 称 为 节 
点 (node)。 通 常用 nn 表示 节点 数 。 图 1.15 中 a、 


























1.15 电路 名 词 示意 图 





电路 


-分 
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3. 回路 
回路 (loop) 是 由 支 路 组 成 的 闭合 路 径 。 通 常用 1 表示 回路 。 图 1.15 中 回路 有 三 个 ， 分 别 


-cc-b-d-a, a-d-b-e-a, a—-c-b-e—-a。 
4. 网 孔 
可 以 画 在 一 个 平面 上 而 不 使 任何 两 条 支 路 交叉 的 电路 为 平面 电路 ， 如 图 1.15 所 示 。 
对 平面 电路 ， 其 内 部 不 含 任何 支 路 的 回路 称 网 孔 (mesh)。 网 孔 是 回路 ， 但 回路 不 一 定 
是 网 孔 。 如 图 1.15 中 有 两 个 网 孔 a-c-b-d-a，a-d-b-e-a。 
1.4.2 ” 基 尔 霍 夫 电流 定律 
基 尔 霍 夫 电 流 定律 (简称 KCL) 描 述 了 电路 中 与 节点 相连 各 支 路 电流 之 间 的 相互 关系 ， 
已 是 电荷 守恒 在 集 总 参数 电路 中 的 体现 。 

1. KCL 定律 内 容 

在 集 总 参数 电路 中 ， 在 任 一 时 刻 ， 任 一 节点 上 ， 流 出 (或 流入 ) 该 节点 的 所 有 支 路 的 电 
流 的 代数 和 为 零 。 若 规定 流出 该 节点 的 电流 为 正则 流 六 该 节点 的 电流 为 负 ， 也 可 以 反之 
假定 ， 电 流 是 流出 节点 还 是 流入 节点 ， 是 根据 电流 的 参考 方向 判断 的 。 
六 ;=0 (1.15) 
Ai 


KCL 定 律 也 可 以 表述 为 : 对 于 集 总 参数 电路 中 的 任 一 节点 ， 在 任 一 时 刻 ， 流 入 该 节点 
的 电流 之 和 等 于 流出 该 节点 的 电流 之 和 。 即 
Di = (1.16) 
[ 例 1.6] 列 出 图 1.16 的 KCL 方程 ,如果 已 知 i =5A ，=7A， 
站 =-1IA， 求 请 =? 
[ 解 ] 对 图 1.16 所 示 电 路 节点 a， 利 用 KCL 定律 

> i=0 
流入 节点 a 电流 的 代数 和 为 零 ， 即 假定 流入 电流 为 正 
二 一 二 二 二 一 站 =0 

图 1.16 例 1.6 电 路 图 ”或 流出 节点 a 电流 的 代数 和 为 零 ， 即 假定 流出 电流 为 正 


= 二 起 一 在 于 页 三 和 
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或 利用 KCL 方程 : 





>i = 三》 为 + + 


=b + i=7A+(-DA-5A=1A 


由 上 式 得 


2. KCL 定律 的 说 明 


(1) KCL 实质 上 是 电荷 守恒 原理 在 集 总 电路 中 的 体现 ， 即 到 达 任 何 节点 的 电荷 既 不 可 
能 增加 ， 也 不 可 能 消失 ， 电 流 必须 连续 流动 。 














电路 分 析 








(2) 应 用 KCL 列 写 方程 时 ， 首 先 要 设 出 每 一 支 路 电流 的 参考 方向 ， 然 后 根据 参考 方向 
取 符号 : 选 流出 节点 的 电流 取 正 号 则 流入 电流 取 负 号 ， 如 果 选 流入 节点 的 电流 取 正 号 则 流 
出 电流 取 负 号 ， 两 种 选择 方法 均 可 以 ， 但 在 列 写 的 同一 个 KCL 方程 中 取 号 规则 应 一 致 。 
(3) 应 将 KCL 代数 方程 中 各 项 前 的 正 负 号 与 电流 本 身 数 值 的 正 负 号 区 别 开 来 。 

(4) KCL 不 仅 适 用 于 节点 , 而 且 适 用 于 任何 一 个 封闭 曲面 ,对 任意 的 封闭 面 5 ,流入 (或 
流出 ) 封 闭 面 的 电流 的 代数 和 等 于 零 。 

图 1.17 为 电子 技术 中 经 常 使 用 的 晶体 管 ， 其 内 部 结构 较 复 杂 ， 但 对 封闭 面 来 讲 ， 仍 符 
合 基 尔 霍 夫 电流 定律 。 所 以 对 晶体 管 有 : 


































































































[ 例 1.7] 图 1.18 中 已 知 忆 =-IA， 厂 =3A， 下 =4A 。 求 电流 万, 六 ,天 的 值 。 





人 





图 1.17 晶体 管 图 1.18 例 1.7 电路 图 
[ 解 ] 对 节点 1 有 KCL 方程 : 站 + 人 = 得 
d=1,-1=3-4S0K 
对 封闭 面 有 : 攻 +1 =7,， 得 
L=L,-laS D-DD=0A 
对 节点 3 有 CL 方程 1;+L,=1, 五 三 渤 三 4 
[ 例 1.8] 在 图 1.19 所 示 电 路 中 ,已 知 R=2Q，R =5Q ，Us =10V。 求 各 支 路 电流 。 














[ 解 ] 首先 设 定 各 支 路 电流 的 参考 方向 如 图 1.19 所 示 , 由 于 Vs = Us =10V， 根 据 欧 姆 定律 ， 有 
区 Ln ee 
R 
PA Ry 

及 

由 KCL， 节 点 a 的 电流 方程 有 
-1+L+L=0 
b=1-L=5A-(-2)A=7A 

1.4.3 ” 基 尔 替 夫 电压 定律 图 1.19 例 1.8 电 路 图 








基 尔 霍 夫 电压 定律 (简称 KVL) 描 述 了 回路 中 各 支 路 (元 件 ) 电 压 之 间 的 约束 关系 , 它 是 能 
量 守恒 在 集 总 参数 电路 中 的 体现 。 
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1. KVL 定律 内 容 


对 于 集 总 参数 电路 ， 在 任 一 时 刻 、 沿 任 一 回路 绕 行 一 周 ， 各 支 路 (元 件 ) 的 电压 降 的 代 


数 和 为 零 。 





Yu, =0 


人 =1 











KVL 定律 也 可 以 表述 为 : 在 任意 时 刻 ， 沿 任意 回路 绕 行 一 周 ， 
升 之 和 等 于 电压 降 之 和 。 即 








i = 











(1.17) 





回路 中 各 元 件 上 的 电压 


(1.18) 


[ 例 1.9] 在 电路 图 1.20 中 ， 已 知 w=1V,w=-3V,wuw=5V， 求 ，wu2=? 


4 本 一 











[ 解 ] 应 用 KVL 列 写 回路 电压 方程 ， 首 先 要 先 选 定 回路 的 绕 行 





方向 。 规定 元 件 电压 参考 方向 与 绕 行 方向 一 致 时 取 正 , 相反 时 


取 负 


= + Usb Pus—uy =0 


所 以 





图 1.20 例 1.9 电 路 图 


2. KVL 定律 的 说 明 


(1) KVL 实质 上 是 能 量 守恒 原理 在 集 总 电路 中 的 体现 。 因 为 在 任 但 


从 某 一 点 出 发 又 回 到 该 点 时 ， 电 位 的 升 高 与 降低 是 相等 的 。 


Uru hi —u =[1+(-3)— 


也 可 以 利用 式 (1:18)w, +u =w +W， 同 样 可 以 求 得 u, =-7V 。 


5]V=-7V 


回路 中 ， 实 际 上 是 


(2) 应 用 KVL 列 写 方程 步 又 是 : 首先 对 回路 中 各 元 件 电 压 要 规定 参考 方向 ， 并 设 定 回 


路 的 绕 行 方 向 ， 选 | 顺 时 和 
极 的 方向 ) 与 绕 行 方向 相 


- 绕 行 和 逆 时 针 绕 行 均 可 。 
同 者 取 “+”， 反 之 取 “-” 





凡 元 件 电压 参考 方向 


(由 “+” 极 到 “-” 


(3) 应 将 KVL 代数 方程 中 各 项 前 的 正 负 号 与 电压 本 身 数 值 的 正 负 号 区 别 开 来 。 














(4) KVL 可 推广 应 














于 开路 电路 。 图 1.21 中 ， 无 闭合 回路 ， 可 以 在 a、b 之 间 假 设 有 一 








假想 支 路 U,,， 与 其 他 元 件 构成 一 个 假想 回路 。 可 以 列 出 
= 往生 级 坏 纺 三 太守 坟 = 二 WW 三 0 
Up =—U+uU, 十 1 — Us +us 


1.22 所 示 ， 求 电阻 RR，R, 和 电压 us，ws。 





[ 例 1.10] 电路 图 






























































[ 解 ] 在 节点 a， 利 用 KCL 
1=5A+(-4)A=1A 
在 节点 e， 利 用 KCL 
,=1A+(-4)A=-3A 
在 回路 becb 中 ， 利 用 KVL 和 欧姆 定律 
1xR +(-3)x3 =5V R =14Q 
在 回路 aecda 中 ， 利 用 KVL 和 欧姆 定律 























(-4)xl+(-3)x3 +1xR,+3=0 


面 的 KVL 方程: 


。20 。 





求 得 





+ 














二 mm 3 
-两 二 + 机 一 
™ - 


1.21 开路 电路 图 1.22 例 1.10 电路 图 


R,=100 








在 假想 回路 ecde 中 ， 利 用 KVL 和 欧姆 定律 








Ua =(-3)x3+1xR, =>9V+10V=1V 
uw =1x R tud I4V +1V=15V 
us、 Ub 还 有 哪些 求法 ? 


在 求解 此 题 中 利用 了 KCL、,KVBD 和 欧姆 定律 ， 它 们 是 电路 分 析 的 基本 依据 。 
KCL，KVL 定律 与 电路 支 路 元 件 性 质 无 关 ， 只 取决 于 电路 的 连接 结构 ， 这 种 结构 约束 


称 为 拓扑 约束 ; 欧姆 定律 取决 于 支 路 元 件 的 伏 安 关系 ， 称 为 元 件 约束 。 利 用 两 类 约束 可 以 
直接 列 写 电路 方程 求解 电路 的 各 个 变量 。 


思考 与 练习 


1.4-1 说 明基 尔 霍 夫 定律 的 应 用 的 条 件 ， 应 用 时 应 注意 的 问题 。 
1.4-2 求 题 1.4-2 图 所 示 电 路 中 的 电流 i 。(5A) 


3A 39 





1 





Do 











题 1.4-2 图 
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1.4-3 求 题 1.4-3 图 


所 示 电 路 中 电流 源 的 端 电 压 w。(12V) 














1.4-4 求 题 1.4-4 图 





所 示 电 路 的 电位 Uh、Us、U。。(60V、35V、10 








在 电子 电路 中 ， 常 会 遇 到 另 
压 或 电流 又 不 像 独立 电 滑 


原 那样 不 受 电路 中 其 他 支 路 电压 、 电 流 影 响 ， 而 


是 受 上 


V) 








一 种 性 质 的 电源 它们 有 着 电源 的 一 些 特性 ， 但 它们 的 
路 中 某 个 





此 


压 或 电流 的 控制 。 这 种 电源 称 为 受 控 源 ， 也 称 为 非 独 立 源 (controlled source or dependent 


Source) 。 


1.5.1 受 控 源 的 定义 


所 谓 的 受 控 源 ， 也 是 一 种 电源 ， 其 输出 电压 或 电流 受 电 路 中 其 他 地 方 的 电压 或 电流 控 
制 ， 即 依靠 其 他 支 路 的 电流 或 电压 向 外 电路 提供 电流 或 电压 的 元 件 。 


时 
六 只 
虐 半 各 工 


空 源 是 根据 某 些 
起 来 的 理想 化 电路 模型 。 
例如 ,晶体 管 的 集 
流 控 制 的 电流 源 。 


1.5.2” 受 控 源 的 分 类 














受 控 源 就 本 身 的 性 质 而 言 分 为 受 控 电 压 源 和 受 控 电 流 源 两 种 ， 依 其 控制 量 的 1 











电子 器 件 中 电压 与 电流 之 间 存 在 一 定 控制 与 被 控 人 


























为 电压 控制 受 控 源 和 电流 控制 受 控 源 ， 控 制 变量 和 受 控 变量 的 不 同 组 合 ， 





的 受 控 源 。 


























图 1.23 为 四 种 类 型 的 受 控 源 。 
(1) 电压 控制 电压 源 (VCVS)， 其 输入 控制 量 为 电压 am ， 输 出 是 电压 中 ，za = pu 式 中 








的 控制 系数 为 4 是 无 量 纲 常数 ， 称 为 转移 电压 比 ， 或 电压 放大 倍数 。 








电极 电流 受 基 极 电流 的 控制 ， 在 画 晶体 管 的 电路 模型 时 就 


是 被 控制 支 路 。 被 控制 支 路 的 电压 或 电流 受 控制 支 路 上 的 电压 或 电流 的 控制 ， 
所 关系 的 特 1 


源 是 一 种 有 源 元 件 ， 是 四 端 元 件 ， 由 两 条 支 路 组 成 : 其 中 一 条 支 路 是 控制 支 路 ， 


是 
是 受 


全 建立 

















到 | 








将 形成 





吊 


性 质 可 分 














9 种 类 型 
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ws 





(2) 电压 控制 电流 源 (VCCS)， 其 输入 控制 量 为 








(eCCVS 





1.23 ”四 种 受 控 源 





的 控制 系数 为 g,, 是 电导 的 量 纲 ， 称 为 转移 电导 。 “< 
G) 电流 控制 电压 源 (CCVS)， 其 输入 控制 量 尖 电流 总 ， 输 出 是 电压 刀 ，z =ysi 式 中 的 


控制 系数 为 加 是 电阻 的 量 纲 ， 称 为 转移 电阻 六 











(d)CCCS 


电压 丰 雪 输出 是 电流 疡 ， 到 = ga 式 中 








(4) 电流 控制 电流 源 (CCCS)， 其 输入 控制 量 为 电流 ;i ,输出 是 电流 ,=ari 式 中 的 控 


制 系数 为 a 是 无 量 纲 常 数 ， 称 为 转移 电流 比 ， 或 











图 1.23 中 用 菱形 符号 表示 受 控 电压 源 或 受 控 














流放 大 系数 。 
B 流 源 去 以 示 与 独立 电源 区 别 。 图 中 ju， 





gw, ois oi 是 受 控 电源 的 值 ， 由 两 部 分 组 成 ，Ag sy c 为 控制 系数 ， 另 一 部 分 是 控制 
量 ， 当 控制 系数 为 常数 时 ， 被 控 量 与 控制 量 成 正比 。 这 种 受 控 源 就 是 线性 受 控 源 ， 本 书 只 


讨论 线性 受 控 源 ,并 将 “线性 ”两 字 略 去 ， 简 称 受 控 源 。 


在 表示 含有 受 控 源 的 电路 图 中 ， 一 般 不 必 像 图 1.23 所 示 那 样 专门 标 出 控制 支 路 及 受 控 


支 路 ， 而 只 需 在 相关 支 路 上 标明 各 控制 量 (电压 或 


中 标 出 控制 量 w ， 受 控 电压 源 为 6U 。 
[ 例 1.11] 图 1.24 所 示 电 路 ， 求 电压 U 和 电 


流 7。 














[ 解 ] 在 图 1.24 电路 中 ，6U 为 电压 控制 的 电 
可 





KVL 列 方程 ， 在 大 回路 











找 出 控制 量 U 所 在 位 置 ， 
方程 则 


联合 求解 上 两 式 得 


。22 。 


Ph 有 


41+6U -10-2=0 


对 小 


以 将 其 先 看 做 独立 电压 源 ， 利 用 








电流 ) 和 受 控 源 即 可 ， 如 图 1.24 所 示 ， 图 











回路 列 KVL 
=2=U=0 
U=1V T=1.5A 


图 1.24 例 1.11 电 路 图 
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[ 例 1.12] 图 1.25(a) 电 路 中 , 己 知 R=R,=3Q，R,=60Q，Q=8，us=10mV， 求 电压 u。 
[ 解 ] 图 1.25(a) 中 的 受 控 源 是 CCCS， 一 般 只 在 电路 中 画 出 受 控 源 的 符号 ， 标 出 控制 量 的 位 
置 和 方向 就 可 以 ， 图 1.25(b) 为 简化 图 ， 利 用 图 (b) 求 解 较 简便 。 




















1.25 例 1.12 电 路 图 











利用 KCL 知 








二 十 访 一 疡 
又 因为 i =ai ww=8， 代 入 上 式 

b=it+i = 
在 左边 的 回路 中 ， 利 用 KVL 和 欧姆 定律 列 方程 


us=R xi+t+RIxi=3i+3x9 =30i 














1 = mA 
3 
在 右边 的 回路 中 


= iR, =-aiR, #8x Tx60mV =-160mV 
计算 结果 表明 : ww 的 数值 比 us 大 16 倍 ， 可 见 由 受 控 源 和 电阻 组 成 的 电路 起 放大 电压 作用 。 
从 例题 中 可 知 : 含 受 控 源 的 电路 仍 满足 两 类 约束 ， 在 列 KVL、KCL 方程 时 ， 一 要 将 受 
控 源 暂时 当做 独立 源 来 列 方程 ;二 要 找 出 控制 量 与 求解 值 的 关系 ， 代 入 列 出 的 方程 求 得 
答案 。 


























思考 与 练习 


1.5-1 受 控 源 是 什么 元 件 ? 与 独立 源 的 区 别 在 哪里 ? 分 析 含 有 受 控 源 的 电路 时 如 何 处 理 受 
控 源 ? 
1.5-2 题 1.5-2 图 所 示 电 路 中 ， 求 : 电压 。 
1.5-3 题 1.5-3 图 的 电路 中 ， 求 7= -3A 时 吸收 的 功率 PP，P，P。 
(P=-24W, P=54W, P;=30W) 
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题 1.5-2 题 1.5-3 图 


1.6 电阻 的 应 用 








电阻 器 是 电路 元 件 中 应 用 最 广泛 的 一 种 ， 在 电子 设备 中 约 十 元 件 总 数 的 30% 以 上 ， 
质量 的 好 坏 对 电路 工作 的 稳定 性 有 极 大 影响 。 它 的 主要 用 途 是 稳定 和 调节 电路 中 的 电流 和 
电压 ， 其 次 还 作为 分 流 器 、 分 压 器 和 负载 使 用 。 
1.6.1 电阻 的 标识 法 
1. 标 称 电阻 
电阻 产品 上 标示 的 阻 值 ， 其 单位 为 Q ( 欧 )，kQ ( 王 欧 六 ”>MQ ( 兆 欧 )， 有 时 还 以 Q ，k 、 
M 代替 小 数 点 ， 例 如 5$.1kQ 表示 为 Sk1， 而 电阻 上 标识 为 297 表示 为 2.79 。 
2. 色 环 标 识 法 
色 环 电阻 使 用 较 户 泛 ， 看 色 环 可 以 读 出 阻 值 ， 使 用 很 方便 。 色 标 电阻 可 分 为 四 环 和 五 
环 两 种 标识 方法 ， 其 中 五 色 标识 法 常用 于 精密 电阻 。 带 有 四 个 色 环 的 电阻 其 中 第 一 、 二 环 
分 别 代表 阻 值 的 前 两 位 数 ， 第 三 环 代表 倍率 ， 第 四 环 代表 误差 。 不 同 环 数 和 不 同 颜 色 都 有 
不 同 的 含义 ， 如 表 1.1 所 示 。 







































































表 1.1 电阻 色 环 颜色 所 代表 的 数字 或 意义 










色 环 颜色 

















有 效 数字 

第 一 二 色 环 和 | 

应 乘 倍数 

第 三 色 环 10 10? 10? 1 0.1 | 0.01 


























误差 (%) 


图 1.26 为 电阻 色 环 标识 法 ， 查 表 1.1 可 知 黄色 读数 为 4， 紫 色 读 数 为 7， 橙 色 在 第 三 色 
环 为 倍数 10; ， 所 以 电阻 的 读数 为 47x10Q=47kQ 。 
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图 1.26 电阻 色 环 标识 法 


1.6.2 电阻 的 选用 


根据 电子 设备 的 技术 指标 和 电路 的 具体 要 求 选用 电阻 的 型 号 和 误差 等 级 ， 额 定 功率 应 
为 实际 消耗 功率 的 1.5 一 2 倍 ; 根据 电路 工作 频率 选择 不 同类 型 的 电阻 ， 选 用 电阻 除了 要 考 
虑 阻 值 、 额 定 功率 、 最 高 工作 电压 外 ， 有 时 要 关心 稳定 性 、 噪 声 电动 势 及 高 频 特 性 。 图 1.27 
为 常用 的 电阻 器 。 





















































(a) 碳 腊 (b) 贴 片 电阻 





(0) 请 线 电阻 (dd) 电位 器 


图 1.27 常用 的 电阻 

电阻 装 接 前 要 测量 核对 ， 尤 其 是 要 求 较 高 时 ， 还 要 人 工 老 化 处 理 ， 提 高 稳定 性 。 
电阻 器 的 检测 方法 如 下 所 示 。 

1. 固定 电阻 器 的 检测 

将 万 用 表 的 欧姆 挡 的 两 表笔 (不 分 正 负 ) 分 别 与 电阻 的 两 端 引 脚 相 接 即 可 测 出 实际 电阻 
值 。 测试 时 ,特别 是 在 测 几 十 千 欧 以 上 阻 值 的 电阻 时 ， 手 不 要 触及 表笔 和 电阻 的 导电 部 分 ; 
被 检测 的 电阻 要 从 电路 中 焊 下 来 ， 至 少 要 焊 开 一 个 头 ， 以 免 电 路 中 的 其 他 元 件 对 测试 产生 
影响 ， 造 成 测量 误差 ， 色 环 电阻 的 阻 值 虽然 能 以 色 环 标志 来 确定 ， 但 在 使 用 时 最 好 还 是 
万 用 表 测 试 一 下 其 实际 阻 值 。 


2. 电位 器 的 检测 
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2 电路 分 析 








检查 开关 电位 器 时 ， 首 先 要 转动 旋 柄 ， 看 看 旋 枉 转 动 是 否 平滑 ， 开 关 是 否 灵 活 ， 开 关 
通 、 断 时 “ 喀 咏 ” 声 是 否 清脆， 并 听 一 听 电 位 器 内 部 接触 点 和 电阻 体 摩 控 的 声音 ， 如 有 “ 沙 
沙 ” 声 ， 说 明 质量 不 好 。 用 万 用 表 测试 时 ， 先 根据 被 测 电位 器 阻 值 的 大 小 ， 选 择 好 万 用 表 
6 合适 电阻 挡 位 ， 然 后 可 按 下 述 方法 进行 检测 。 用 万 用 表 的 欧姆 挡 测 “1”、 “3” 两 端 
其 读数 应 为 电位 器 的 标 称 阻 值 ， 如 万 用 表 的 指针 不 动 或 阻 值 相差 很 多 ， 则 表明 该 电位 器 已 
六 坏 。 
检测 电位 器 的 活动 辟 与 电阻 片 的 接触 是 否 良 好 。 用 万 用 表 的 欧姆 挡 测 “1”、“2” 人 或 
“2”、“3” ) 两 庙 ， 将 电位 器 的 转轴 按 逆 时 针 方 向 旋 至 接近 “ 关 ” 的 位 置 ， 这 时 电阻 值 赵 
小 越 好 。 再 顺 时 针 慢 慢 旋转 轴 柄 ， 电 阻 值 应 逐渐 增 大 ， 表 头 中 的 指针 应 平稳 移动 。 当 轴 柄 
旋 至 极端 位 置 “3” 时， 阻 值 应 接近 电位 器 的 标 称 值 。 如 万 用 表 的 指针 在 电位 器 的 御 栖 转动 
过 程 中 有 跳动 现象 ， 说 明 活动 触 占有 接触 不 良 的 故障 。 
3.， 压 敏 电阻 的 检测 


万 用 表 的 Rxlk 挡 测量 压 敏 电阻 两 引 脚 之 间 的 正 、 友 向 绝缘 电阻 ， 均 为 无 穷 大 ， 否 
则 ， 说 明 漏 电流 大 。 若 所 测 电阻 很 小 ， 说 明 压 敏 电 阻 已 损坏 ， 不 能 使 用 。 


4. 光敏 电阻 的 检测 


用 一 黑 纸 片 将 光敏 电阻 的 透 光 窗 口 遮 住所 此 时 万 用 表 的 指针 基本 保持 不 动 ， 阻 值 接近 
无 穷 大 。 此 值 越 大 说 明光 敏 电阻 性 能 越 好 * 若 此 值 很 小 或 接近 为 零 ， 说 明光 敏 电阻 已 烧 穿 
损坏 ， 不 能 再 继续 使 用 。 

将 一 光源 对 准 光敏 电阻 的 透 光 窗口 ， 此 时 万 用 表 的 指针 应 有 较 大 幅度 的 摆动 ， 阻 值 明 
显 减 小 。 此 值 越 小 说 明光 敏 电阻 性 能 越 好 。 若 此 值 很 大 甚至 无 穷 大 ， 表 明光 敏 电阻 内 部 开 
路 损坏 ， 也 不 能 再 继续 使 用 。 
电阻 的 具体 种 类 很 多 ， 选 用 时 要 注意 具体 使 用 要 求 。 



















































































































































































1.7 小 结 


1. 电路 模型 

若 将 实际 电路 中 各 实际 部 件 都 用 它们 的 模型 表示 ， 这 样 所 画 出 的 图 称 为 电路 模型 图 。 
电路 理论 研究 的 对 象 是 电路 模型 ， 简 称 为 电路 。 

2. 电路 中 的 基本 变量 : 电流 、 电 压 、 功 率 

(1) i=dg/dt 表示 电流 ， 单 位 为 安 (A)。 首 先 要 标注 电流 的 参考 方向 ， 否 则 电流 的 正 负 
值 没有 意义 。 

(2) 电位 之 差 称 电压 。 即 & = dw/dqg ， 单 位 为 伏 (V); 电压 的 实际 方向 总 是 从 高 电位 指 
向 低 电位 的 方向 ， 即 电位 降落 的 方向 。 分 析 电 路 ， 首 先 要 标注 电压 的 参考 方向 ( 极 性 )， 否 
则 电压 的 正 负 值 没有 意义 。 
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(3) 在 电路 中 任 选 一 个 参考 节点 ， 叫 做 零 电位 点 。 电 路 中 从 其 他 节点 到 参考 节点 的 电 
压 ， 称 为 该 节点 的 电位 。 

(4) 某 个 电路 元 件 上 电压 和 电流 的 参考 方向 可 以 各 自 假 定 ， 但 为 了 方便 ， 电 压 和 电流 
常 采用 一 致 的 参考 方向 ， 称 为 关联 参考 方向 。 

(5) 做 功 的 速率 称 功率 ， 即 p=dw/dt ， 单 位 为 瓦 (W)。 某 个 电路 元 件 的 功率 定义 为 
p=ui( 关 联 参 考 方向 或 p = -ui( 非 关联 参考 方向 )。 

3. 电路 的 理想 元 件 


(1) 线性 电阻 满足 欧姆 定律 w= Ri 。 
(2) 电压 源 的 电压 是 一 特定 时 间 函 数 u(t) ， 与 流 过 的 电流 大 小 、 方 向 无 关 ; 流 过 电压 
源 的 电流 由 us(t) 和 外 电路 共同 确定 。 
(3) 电流 源 的 电流 是 一 个 特定 时 间 函 数 坟 (0) ， 与 其 端 电压 的 方向 、 大 小 无 关 ， 电流 源 
的 端 电 压 由 i(t) 和 外 电路 共同 确定 。 

(4) 受 控 源 是 一 种 电源 ， 其 输出 电压 或 电流 受 电路 中 其 他 地 方 的 电压 或 电流 控制 。 受 
控 源 分 为 四 种 类 型 的 受 控 源 。 电 压 控 制 电压 源 , 简称 ;VCVS; 电压 控制 电流 源 , 简称 VCCS; 
电流 控制 电压 源 ， 简 称 CCVS; 电流 控制 电流 源 ,~… 简 称 CCCS 。 

4. 电路 的 基本 定律 主要 是 : 基 尔 霍 夫 定律 和 欧姆 定律 

(1) 基 尔 霍 夫 电 流 定 律 (KCL ) 为 :在 集 总 参数 电路 中 ， 任 一 时 刻 ， 任 一 节点 上 ， 流 出 
任 一 节点 或 封闭 面 的 全 部 支 路 电流 的 代数 和 等 于 零 。 


六 着 
(2) 基 尔 霍 夫 电压 定律 (KVL ) 陈 述 为 东 在 在 一 时 刻 、 沿 任 一 回路 绕 行 一 周 ， 各 支 路 (元 
件 ) 的 电压 降 的 代数 和 为 零 。 






















































































































































































Yu =0 
k=1 


(3) 任何 集 总 参数 电路 的 电压 电流 都 要 受 KCL 、KVL 和 VCR 方程 的 约束 。 直 接 反映 
这 些 约束 关系 的 方程 是 最 基本 的 电路 方程 ， 它 们 是 分 析 电 路 的 基本 依据 。 





1.8 习 题 
































1.8.1 填空 题 

1. 在 电路 模型 中 白炽 灯泡 常 改 元 件 表示 。 

2. 电路 中 电压 、 电 流 值 的 正 、 负 与 假定 的 参考 方向 (正方 向 ) 

3. 任意 两 点 之 间 的 电位 差 都 与 零 参考 点 的 位 置 

4. 题 1.8.1-4 图 所 示 电 路 中 电压 源 提供 的 功率 

5. 理想 电压 源 的 内 阻 等 于 ， 理想 电流 源 的 内 阻 等 于 
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6. 如 果 电 阻 元 件 上 电压 从 电流 7 的 为 非 关联 参考 方向 ， 则 欧姆 定律 可 表示 为 
7. 电路 分 析 中 常用 的 基本 定律 是 和 
8. 题 1.8.1-8 图 所 示 电 路 中 1 =2A ， 了 =--5A 则 工 = 
n 
a 
390 2Y Usa 
£ Bb 
b| 
题 1.8.1-4 图 题 1.8.1-8 图 


9. 题 1.8.1-9 图 所 示 电 路 ， 已 知 太 =40V, 扩 =-10V, 则 以 ,= 








RI c 及 
0- To De © 
a 1 b 
题 1.8.1-9 


10. 基 尔 霍 夫 电流 定律 KCL) 可 表述 为 : 电路 任 一 节点 ， 在 任 一 时 刻 流 入 该 节点 的 
为 零 。 基 尔 霍 夫 电 压 定律 (KVL) 可 表述 为 :电路 中 任 一 回路 ， 在 任 一 时 刻 ， 沿 回路 的 


1.8.2 选择 题 
1. 有 一 个 100Q ，1W 的 碳 膜 电阻 使 用 于 直流 电路 , “使 用 时 电流 不 能 超过 ( 。 )。 





























A. 10mA B. 100mA Ci -mA D. 0.0ImA 
2. 在 由 理想 电压 源 直 接 供 电 的 负载 A 两 端 并 联 负 载 B， 则 负载 A 上 的 电压 (。”)。 
A. 变 大 B. 变 小 C. 不 变 D. 不 确定 
3. 电路 如 题 1.8.2-3 图 所 示 ， 电 压 u=( )。 
A. -20V B. 20V CG 0V D. 不 确定 
4. 电路 中 任 一 点 的 电位 大 小 与 ( 。 ) 有 关 。 
A. 电源 电压 ”B. 回路 C. 支 路 数 D. 参考 点 
5. 电路 如 题 1.8.2-5 图 所 示 ， 电 路 中 输出 功率 的 元 件 是 (。”)。 
A. 仅 是 电压 源 B. 仅 是 电流 源 
C. 电压 源 和 电流 源 都 产生 功率 D. 没有 
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6. 两 个 并 联 


A. 不 





同 


20V 


题 1.8.2-3 图 











电阻 的 功率 相同 ， 它 们 的 昌 





B. 相同 


BE 阻 值 ( 。 )。 
C. 不 确定 
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7. 基 尔 霍 夫 电 流 定律 (KCL) 是 说 明 ( 。”) 之 间 关 系 的 定律 。 
A. 电路 中 所 在 支 路 电流 B. 同一 回路 中 各 支 路 电流 
C. 接 于 同一 节点 的 各 支 路 电流 D. 同一 网 孔 中 各 支 路 电流 
8. 基 尔 霍 夫 电 压 定律 (KVL) 是 说 明 ( 。””) 之 间 关 系 的 定律 。 
A. 电路 中 所 在 元 件 端 电压 B. 闭合 回路 中 各 元 件 电 压 
C. 接 于 同一 节点 的 元 件 电压 
9. 题 1.8.2-9 图 所 示 电 路 中 i =e™A,i=costA 则 i=(  )。 
A. e™ B. costA C. e+costA D. e”’—costA 
10. 题 1.8.2-10 图 所 示 电 路 中 ， 受 控 源 的 类 型 是 (  )， 受 控 源 两 端的 电压 是 ( “)。 
- 10V + 志 必 + 
题 1.8.2-9 题 1.8.2-10 图 
A.CCCS, 10V BCCVS， 不 确定 
C.CCVS，10V D.CCVS, 30V 
1.8.3 ”计算 题 


1. 求 题 1.8.3-1 图 三 种 情况 的 电压 。 


2: 


(9 





题 1.8.3-1 图 
2. 求 题 1.8.3-2 图 所 示 电 路 中 的 wu 或 R 或 i。 

















a 产 2A 100 b a R 2Ab 
0———— Oo 
> + 二 -12V 和 
(9) (b) 
§ 39 站 天-8A 。 G-2S b 
0———— 0 0————0 
和 we6cos(S1-30)V 一 于 - 
(0) (d) 
题 1.8.3-2 
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3. 题 1.8.3-3(a) 图 所 示 电 路 中 ， 已 知 元 件 C 提供 的 功率 是 20W， 问 : 电路 电流 了 7、 元 件 A、 
B 的 功率 是 多 少 ? 判断 它们 是 吸收 还 是 提供 功率 。 图 1.8.3-3(b) 已 知 元 件 A 提供 的 功率 


是 36W， 问 : 元 件 B、C 的 功率 是 多 少 ? 判断 它们 是 吸收 还 是 提供 功率 。 





























4. 某 个 支 路 电压 与 电流 为 关联 参考 方向 ,波形 图 如 题 1.8.3-4 图 所 示 。 分 别 画 出 其 功率 和 能 


量 的 波形 。 





WA 4 wv 
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3 
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1 
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题 1.8.3-3 题 


5. 某 车 间 有 12 只 “220V 、60W ”的 照明 灯 和 20 把 “220V 、45W ”的 电 烙 铁 ， 平 均 每 

















天 使 用 8h ， 问 每 月 ( 按 30 天 计算 ) 该 车 间 用 电 多 少 kW *，h? 
6. 4.5A。h( 安 。 小 时 )，1.5V 手电 简 电 池 提 供电 流 为 100mA， 该 电池 能 维持 多 久 ? 
7. 计算 题 1.8.3-7 图 中 各 元 件 上 的 电流 电压 和 功率 ， 并 校 核 功率 平衡 关系 。 





100 





(中 


8. 电路 如 题 1.8.3-8 图 所 示 ， 
9. 电路 如 题 1.8.3-9 图 所 示 











4 
"9 
(b) 


题 1.8.3-7 图 


， 求 电流 I ，7,， 能 求 得 二 的 值 吗 ? 





- 
6 WmA 


1.8.3-4 











计算 各 电源 功率 ， 并 说 明 是 提供 功率 还 是 吸收 功率 。 








题 1.8.3-8 图 





题 1.8.3-9 





wl 
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10. 求 题 1.8.3-10 图 所 示 电 路 的 电压 U 。 





2V 
29 本 + 42 
2A 
| 和 vU = | 
(a) 





题 1.8.3-10 图 
11. 电路 如 题 1.8.3-11 图 所 示 ， 求 电压 Ul，U,。 











题 1.8.3-11 图 
12. 求 题 1.8.3-12 图 所 示 电 路 的 电流 7。 





题 1.8.3-12 图 
13. 电路 如 题 1.8.3-13 图 所 示 ， 各 方 框 泛 指 元 件 ， 已 知 1=3A，=-2A，V=10V， 
V=8V, VW=-3V: 
(1) 和 欲 验 证 ,7 数值 是 否 正确 ， 问 电流 表 在 图 中 应 如 何 连 接 ? 并 标明 电流 表 极 性 。 
(2) 求 Qu,Uas ， 若 要 测量 这 两 个 电压 ， 问 电压 表 如 何 连接 ? 并 标明 电压 表 极 性 。 
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d 
题 1.8.3-13 
14. 题 1.8.3-14 图 所 示 直 流 电路 ,计算 图 (a) 开 关 S 打 开 和 闭合 时 的 人 , K, U,,。 图 (b) 开 关 S 
分 别 接 到 ab 点 时 ， 电 位 及 ,了 各 为 多 少 ? 


3kQ 了 








(a) (b) 
题 1.8.3-14 图 
15. 求 题 1.8.3-15 图 电路 图 (a)、(c) 中 的 电流 五 ， 图 (b) 中 的 电压 U 。 














(a) 
题 1.8.3-15 图 
16. 电路 如 题 1.8.3-16 图 所 示 ， 求 未 知 电阻 R。 

















+ 8V - 





5V 
SN 
Ey 
+ U ioke 1 
由 中 
a) 








题 1.8.3-16 图 
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教学 提示 : 等 效 变换 是 分 析 线 性 电阻 电路 的 一 种 重要 的 方法 ， 其 中 心思 想 就 是 将 电路 
中 的 某 一 部 分 用 其 简单 的 等 效 电路 来 蔡 代 ， 如 电路 N, 和 电路 N, 有 完全 相同 的 伏 安 特性 ， 
则 称 电 路 N, 和 电路 N, 互 为 等 效 电 路 ， 利 用 等 效 变换 可 以 简化 电路 的 分 析 与 计算 。 


教学 要 求 : 本 章 主 要 讨论 电路 等 效 的 概念 及 各 种 电路 的 等 效 化 简 方法 ， 重 点 是 电阻 的 


串 、 并 联 化 简 及 性 质 ; 独立 电源 、 受 控 源 的 串 并 联 及 简化 等 效 电路 。 





2.1 二 端 电路 等 效 的 概念 


二 端 网 络 (单口 网 络 ) 的 概念 在 电路 分 析 申 经 常用 到 ， 本 节 介 绍 二 端 网 络 概念 后 将 讨论 
二 端 网 络 的 等 效 定义 、 等 效 的 条 件 、 等 效 的 目的 。 


2.1.1 二 端 电路 


由 线性 电阻 、 线 性 受 控 源 和 独立 电源 组 成 的 电路 称 为 线性 电阻 电路 ， 简 称 电阻 电路 。 
具有 两 个 端子 的 电阻 电路 称 为 二 端 网 络 电路 
或 含 源 单口 网 络 (one-port network), 常用 符号 
N 表示 ， 如 图 2.1 所 示 。 

分 析 线 性 电阻 电路 的 方法 很 多 ， 基 本 依 
据 都 是 基 尔 霍 夫 的 两 个 定律 及 元 件 的 伏 安 关 
系 。 等 效 变换 是 分 析 线 性 电阻 电路 的 一 个 重 
要 的 方法 ， 其 中 心思 想 就 是 将 电路 中 的 某 一 
复杂 部 分 用 其 简单 的 等 效 电 路 来 替代 。 图 2.1 含 源 单口 网 络 


2.1.2 ”电路 等 效 的 概念 


如 果 电 路 Ni 和 电路 N 具有 完全 相同 的 端口 伏 安 关系 ， 则 称 Ni 和 N; 互 为 等 效 电路 
(equivalent circuit)。 电 路 Ni 和 N; 的 内 部 结构 和 元 件 参 数 可 以 完全 不 同 ， 但 对 端口 以 外 的 
电路 而 言 ， 不 论 接 入 的 是 电路 Ni 还 是 N,， 外 电路 的 电压 、 电 流 不 会 改变 ， 即 对 外 电路 是 
等 效 的 。 
如 图 2.2 所 示 。 互 为 等 效 的 两 部 分 电路 Ni 与 N; 在 电路 中 可 以 相互 替换 ， 也 就 是 说 
利用 图 2.2(a) 求 出 F 中 的 电流 、 电 压 、 功 率 与 利用 图 2.2(b) 求 出 F 中 的 电流 、 电 压 、 功 率 是 
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一 样 的 。 常 将 图 2.2(a) 与 图 2.2(b) 称 为 互 为 等 效 电路 。 
tsetse bnew VCR; 电路 等 效 的 对 象 是 F( 也 
ee 、 功 率 ; 电路 等 效 变换 的 目的 是 为 了 简化 电路 ， 可 


以 方便 地 求 出 需要 求 得 的 结 


2.2 电路 等 效 示意 图 





























思考 与 练习 


2.1-1 何谓 电路 等 效 ? 两 电路 等 效 需 满足 什么 条 件 ? 
2.1-2 电路 中 某 一 部 分 被 等 效 变换 后 , 未 被 等 效 部 分 的 与 仍然 保持 不 变 。 
即 电 路 的 等 效 变换 实质 是 等 效 。 








2.2 电阻 的 串 、 并 、 混 联 及 等 效 电阻 


在 电路 中 ， 电 阻 元 件 不 止 拓 企 ， 根 据 不 同 需要 按 元 定 方式 连接 ， 首 先 分 析 简 单 的 电阻 
的 串联 、 并 联 、 混 联 电路 , 然后 分 析 电 阻 的 星 形 连 接 与 三 角形 连接 的 等 效 变换 ， 求 出 等 效 
电阻 后 可 以 使 电路 计算 简单 化 。 


2.2.1 电阻 的 串联 


1. 串联 等 效 电 阻 


图 2.3(a) 所 示 由 两 个 电阻 串联 (series connection) 组 成 的 电路 ， 特 点 是 电路 没有 分 支 ， 通 
过 两 个 电阻 的 电流 相同 。 用 ww 和 i 分 别 表示 电路 的 端口 电压 、 电 路 电流 。 
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图 2.3 电阻 的 串联 
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根据 KVL 和 欧姆 定律 有 : 
u=u +u, =Rit+Ri=(R+R)i 


和 
Ra 有 + 局 = 之 局 (k=1, 2) (OD) 








式 中 ，R, 称 为 串联 电阻 的 等 效 电阻 如 图 2.3(b) 所 示 ， 从 式 (2.1) 中 可 以 看 出 : 电阻 串联 ， 
其 等 效 电阻 等 于 相 串 联 各 电阻 之 和 。 这 个 结论 对 多 个 电阻 串联 如 n 个 电阻 串联 也 成 立 ， 如 
图 2.3(c) 所 示 ， 等 效 电 路 如 图 2.3(d) 所 示 。 


R= =R+R + R t+-R, = 六 RE=L 2,., n) (2.2) 
了 


eq 
k= 



































2. 串联 电阻 的 分 压 公 式 
电阻 串联 时 ， 各 串联 电阻 的 电压 为 
i EL (23) 


q eq 
































表明 各 个 串联 电阻 上 的 电压 与 其 电阻 值 成 正比 ， 即 电阻 值 越 大 分 得 的 电压 越 大 。 式 (2.3) 为 
分 压 公式 。 利 用 式 (2.3) 时 ， 需 注意 各 电压 的 参考 方向 。 

3. 串联 电路 的 功率 关系 

串联 电阻 电路 的 功率 
p=ui=(R +R, tt Ri=Ri +Ri ttR,i = VRP 三 RE (2.4) 


大 =1 
式 (2.4) 表 明 ， 多 个 串联 电阻 吸收 的 功率 是 各 个 电阻 吸收 的 功率 之 和 ， 即 等 于 等 效 电阻 吸 收 
的 功率 。 


2.2.2 电阻 的 并 联 


1. 并 联 等 效 电阻 
图 2.4(a) 是 两 个 电阻 并 联 (parallel connection) 的 电路 ， 其 特点 是 :电阻 RR 和 R, 的 两 端 
压 相 等 。 利 用 KCL 和 欧姆 定律 可 以 求 得 总 电流 i 和 各 电阻 的 电流 的 关系 
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因为 G = 工 ，G = 工 ， 所 以 有 
及 R, 
Lg, (G00) (2.5a) 
u 
或 二 (2.5b) 
RR 
式 (2.5b) 推 得 两 个 电阻 关联 的 等 效 电 阻 为 
RiR2 
Re Ri+R2 (20) 


。33 。 


站 电路 分 析 


Ga 称 为 等 效 电 导 ， 图 2.4(a) 可 以 等 效 为 图 2.4(b)。 
可 以 得 出 结论 : 电阻 并 联 ， 其 等 效 电导 为 各 个 电导 之 和 ， 而 等 效 电 阻 的 倒数 等 于 相 并 
联 的 各 电阻 倒数 之 和 。 
式 (2.5) 适 用 于 多 个 电阻 并 联 的 情况 (如 图 2.4(c)、(d) 所 示 )。 




























































































Gu -=G + + 十 GCC， =Y6, (2.7) 
k= 
1 | 1 1 1 
二 一 十 一 十 … 十 一 十 
Rs R RB, 及 RR 
EE ee [RT 
1 + | 这 
call | 有 | cc G, u cal] u 
| Oo | fy o 
四 (b) (©) (d) 


图 2.4 电阻 的 并 联 
2. 并 联 电 阻 的 分 流 公式 


电阻 并 联 有 分 流 关系 ， 利 用 式 (2.5a) 可 以 推导 出 分 流 公 式 (2.8)， 各 并 联 电阻 的 电流 i 与 
端口 电流 i 为 分 流 关系 。 























eG el 
让 三 R =Gu=G., G. i (2.8) 
常见 两 个 电阻 关联 的 情况 ， 将 式 (2.6) 代 入 式 (2.8)， 两 支 路 的 电流 分 别 为 
uu _Ri Ro 
= 一 = 一 = i 
R R R+R, 
(2.9) 
i Ri 及 i 
” RE RR RBR+BR 























式 (2.8) 表 明 : 由 于 并 联 电路 电压 相同 ， 电 阻 值 越 大 电导 越 小 分 得 的 电流 越 小 ， 并 联 分 流 与 
电阻 值 成 反比 与 电导 值 成 正比 。 


3. 并 联 电路 的 功率 关系 


电阻 并 联 电路 消耗 的 总 功率 等 于 相 并 联 各 电阻 消耗 功率 之 和 ， 且 电阻 大 的 消耗 的 功率 
小 。 以 两 个 电阻 并 联 为 例 












































p=P+p, 
而 (2.10) 
Dp i R, R 


式 (2.10) 是 将 式 (2.9) 代 入 得 到 的 。 说 明 并 联 电阻 的 功率 大 小 与 电阻 大 小 成 反比 。 
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2.2.3 电阻 的 混 联 


电路 中 既 有 电阻 的 串联 又 有 电阻 的 并 联 称 为 混 联 电路 (series-parallel connection)。 实 际 
电路 中 更 常见 的 是 混 联 电路 ， 分 析 计 算 混 联 电路 时 ， 要 仔细 观察 ， 认 真 判 别 电阻 间 的 连接 
方式 ， 对 于 短路 导线 连接 的 两 点 ， 可 以 缩 成 一 点 ， 节 点 最 好 标明 符号 ， 等 电位 的 节点 可 以 
短路 。 经 处 理 后 ， 可 以 使 电路 简化 。 
下 面 通 过 例题 来 理解 混 联 电路 的 分 析 方 法 。 

[ 例 2.1] 在 图 2.5 中 ，R =100 ， 及 =200， 有 =200，R=400 ， 愉 =90V。 
(1) S 打开 时 ， 求 开关 两 端 电压 ; (2) S 闭合 时 ， 求 流 经 开关 的 电流 。 












































nk B 及 NR B /RR 
嘱 = 哺 


S 
人 〈「— 
FA Ry 
器 串 
Ec ed 
7, WE, 


Us S 
(yy (b) 















Cc 
Us™ 


图 2.5- 例 2.1 电路 图 
[ 解 ] (1) S 打开 时 ， 各 支 路 电流 如 图 :2.5(a) 所 示 ， 则 由 假想 回路 BDCB， 利 用 KVL 得 











Usc =1R, -LR 
J __U _. 40%- 
' R+R,»10+20 

Us 90 3 








1,= 4 
* R+R, 20+40 2 


Upc -(3x20-3x20jv=3ov 








(2) 由 图 2.5(b) 开 关 S 闭合 后 ， 电 阻 尺 和 R, 并 联 ， 与 尼 和 及 并 联 的 电阻 再 串联 。 所 以 有 
天 090 





和 = 一 -人 = 一 -5 
R/I/R+R//R, 18 
a = (xs ata 
R+R, 50 

R 





| Ls [A 
? RR+R, 2 














利用 KCL 有 : 





I=L-L,=15A 

[ 例 2.2] 求 如 图 2.6(a)、(b) 所 示 电 路 的 等 效 电阻 R。 。 
[ 解 ] 解 题 分 析 : 
(1) 首先 将 各 节点 标 上 符号 或 数字 ; 
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(2) 将 短路 线 两 端 画 在 同一 点 上 ， 即 把 短路 线 缩短 或 拉 长 ， 若 有 多 个 接地 点 ， 可 用 短 
路 线 相连 ; 
(3) 再 将 元 件 画 在 各 点 之 间 ， 分 析 元 件 的 连接 关系 。 























R40 1d 
(9) (b) (9) 


图 2.6 例 2.2 电路 图 


观察 图 2.6(a) 将 1、3 及 2、4 缩 为 一 点 ， 三 个 电阻 均 接 在 a、b 之 间 ， 是 并 联 连接 ， 等 
效 电 导 为 








Gu=G,+G,+G,=3xlSXg 
2 A 


等 效 电阻 为 





R。 = 去 =30 
eq 


观察 图 2.6(b) 将 a 点 和 d 点 短路 线 缩 为 一 点 。 可 以 得 到 图 2.6(c)， 等 效 电阻 为 
R= (Rs /Rs + R,)//(R //R,) 
(9+ jso- ORAL -100 

2 2 20+ 20 
2.2.4 电阻 Y- 人 连接 电路 的 等 效 变换 

在 如 图 2.7 所 示 不 平衡 桥 式 电 路 中 ， 电 阻 间 不 能 利用 
需要 进行 电阻 A-Y 连接 电路 等 效 变 换 ， 简 化 电路 。 

1. 电阻 的 人 连接 
将 图 2.7 电路 1 节点 搜 紧 ， 三 个 电阻 R 、R 、R， 它 | 








、 并 联 进行 等 效 化 简 。 这 时 就 


tt 
























































们 的 两 个 端子 分 别 首尾 相连 ， 形 成 电路 像 A 形 ， 这 种 连接 方 六 De 
式 称 为 电阻 的 人 连接 ， 如 图 2.8(a) 所 示 。 | “ 
| Rs 
2. 电阻 的 Y 连接 “(0) ， ; 
三 个 电阻 及 、R,、RR 各 有 两 个 端子 ， 将 每 个 电阻 的 一 R a 
个 端子 连接 在 一 起 ， 构 成 一 个 共同 的 节点 ， 另 外 三 个 端子 作 
为 引出 端 与 外 电路 相连 ， 如 图 2.8(b) 所 示 ， 这 种 连接 方式 称 图 2.7 不 平衡 电 桥 电路 
为 电阻 的 Y 连接 或 星 形 连 接 。 
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(a) 电阻 的 人 连接 





(b) 电阻 的 Y 连接 


图 2.8 电阻 的 人 连接 和 YY 连接 


3. 电阻 信 形 连接 电路 等 效 变换 为 Y 形 电路 


所 谓 人 形 电路 等 效 变换 为 Y 形 电路 ,就 是 已 知人 入 形 和 





过 变换 公式 求 出 Y 形 电路 中 的 三 个 电阻 Ri、R 
改 接 成 Y 形 ， 这 就 完成 了 信 形 等 效 变换 为 Y 形 的 任务 








0 


电路 中 三 个 电阻 R12、 Ri3、 R23 通 
，、R3， 来 蔡 换 人 形 电路 中 的 三 个 电阻 ， 电 路 














人 形 电路 等 效 变换 为 Y 形 电路 ， 其 等 效 变换 条 件 或 公式 为 


区 RaR's 

Ri th +R, 
及 = RR 

Ri + AR: 出 R's 


入 RRy 
Ru 本 Rs + Ra 


1 


3 





观察 图 2.8(aj` (bj 由 人 形变 换 为 Y 形 电路 时 三 个 上 








电阻 连 


(2.11) 


接 与 记忆 技巧 


在 信 形 电路 中 心 点 一 个 0 点 ，O 点 分 别 与 1，2，3 个 端点 连接 电阻 RR、R2、R3，Ri1 的 
阻 值 等 于 入 形 电路 中 与 端 1 相连 的 两 个 电阻 R12 与 Rw 之 积 除 以 信 形 连接 的 三 个 电阻 R12、 
Ra 和 Rw3 之 和 ; Rs 的 阻 值 等 于 信 形 电路 中 与 端 2 相连 的 两 个 电阻 Ra 和 R2 之 积 除 以 A 形 连 
接 的 三 个 电阻 Ra、Ria 与 R23 之 和 ; 同 理 ， 可 以 求 得 式 (2.11)Rs 的 阻 值 。 

如 果 信 形 连 接 的 三 个 电阻 Rao、Ri3 与 R23 相等 ， 即 R = R = R= R、， 则 等 效 Y 形 连 














接 中 的 三 个 电阻 也 相等 ， 它 们 等 于 


1 
R=R, = 


4. Y 电阻 连接 电路 等 效 变换 为 人 形 电路 











(2.12) 


YY 形 电路 等 效 变换 为 人 形 电路 ,就 是 已 知 Y 形 电 路 中 三 个 电阻 RI、R2、R;,， 通 过 变换 











公式 求 出 人 入 形 电 路 中 的 三 个 电阻 Ra、Ri3、R2z3， 也 就 是 由 图 2.8(b) 电 路 变换 为 图 2.8(a) 电 


路 图 。 














YY 形 电路 等 效 变换 为 人 形 电路 ， 其 等 效 变 换 条 件 或 公式 为 
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RR 


























RRR+RRIRR pp ,RR 
12 R, 1 和 义 
民 -RE+RR+RR pp 有 i 
RAR +RR+RR RR 
R, 及 
Y 形 变换 为 A 形 电路 时 三 个 电阻 连接 与 记忆 技巧 : 

路 中 的 三 个 端点 1，2，3 互相 用 电阻 连接 ， 即 1、2 端 连 上 电阻 Ra，2、3 两 
上 Ri 与 Ra 之 积 除 以 





将 YY 形 
端 连 上 电阻 Rj3，1、3 两 端 连 ] 
YY 形 连接 剩余 的 第 三 者 Ri 同 理 可 以 求 得 Rs 和 R13。 

如 果 Y 形 电 路 中 三 个 电阻 Ri 、R、Rs 相等 ， 则 等 效 人 形 连接 的 三 个 电阻 也 相等 ; 


上 电阻 Rs。 电阻 Ra 等 于 R1 与 Ra 之 和 力 

















(2.14) 








SS 


R= R= R=3R, 
[ 例 2.3] 如 图 2.9(a) 所 示 电 路 为 桥 式 电路 ， 求 电流 和 1，4 .两 端子 之 间 的 等 效 电 阻 。 











图 2.9 例 2.3 电路 图 

[ 解 ] 端子 1、2、3 之 间 的 三 个 电阻 为 A 形 连接 ， 把 它 等 效 变换 为 Y 形 连 接 ， 如 图 2.9(b) 所 
示 ， 图 中 等 效 Y 形 连接 的 电阻 利用 式 (2.11) 计 算 : 

10x50 

















RR 
R= Q=5Q 
Rs+Rs+R, 50+10+40 
R= RR __ 40x50 0_,00 
” RitR,+R, 50+10+40 
R= RR __ 10x40 0_40 
Rast+Rs+R, 50+10+40 
于 是 
R=[5+(20+20)//(4+36)]Q=250Q 
总 电阻 为 
R=25Q +25Q =50Q 
电流 
A 
50 


。38 。 


第 2 章 二 端 网 络 的 等 效 “3 























利用 分 流 公式 ， 电 流 


NN 
4+36+20+20 
注意 的 方向 
思考 与 练习 
2.2-1 电阻 并 联 电路 中 ， 阻 值 较 大 的 电阻 上 分 流 较 ， 功 率 较 

















2.2-2 题 2.2-2 图 所 示 电 路 中 ,已 知 R=10Q，R,=5Q， 求 a b 两 端的 等 效 电阻 。 








题 2.2-2 


2.2-3 题 2.2-3 图 所 示 电 路 中 , 画 出 图 (ao 的 A 形 等 效 电路 , 画 出 图 b) 的 Y 形 等 效 电路 ， 
并 求 各 图 的 等 效 电 阻 。 








40 40 19 
1 2 1 60 2 
O 
4 
60 6Q Ey 
3 3 2 3 
(a) (b) (©) 
题 2.2-3 图 
2.2-4 求 题 2.2-4 图 电路 图 中 的 7 和 U,。(9.6A，14.4V) 
E12A 








题 2.2-4 图 
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2.3 电压 源 、 电 流 源 电 路 的 等 效 变换 


本 节 先 介绍 理想 电压 源 、 电 流 源 的 串 、 并 联 的 等 效 
种 模型 及 其 等 效 变换 的 问题 。 


2.3.1 电压 源 的 串 、 并 联 及 等 效 电路 
1. 电压 源 的 串联 及 等 效 电路 








马路， 然后 重点 讨论 实际 电源 的 两 



































如 图 2.10(a) 所 示 电 路 是 由 n 个 独立 电压 源 串 联 组 成 ， 根 据 KVL 有 


ee 三 人 (213 
k=1 
Wi ja Ma LA 
a a 
tl i | 
+ Hs 人 和 
a b 





(a) 电压 源 串联 电路 (b) 电压 源 串 联 等 效 电路 


图 2.10` 独 立 电压 源 串 联 电路 
图 2.10(b) 所 示 的 等 效 电路 为 一 个 理想 电压 源 ， 其 电压 是 这 个 电压 源 电 压 的 代数 和 ， 
其 中 电压 源 参考 方向 与 等 效 电压 源 x 参考 方向 一 致 的 心 取 正 值 ， 相 反 则 取 负 值 。 
例如 图 2.11(a) 所 示 四 个 电压 源 串联 ， 注 意 各 电压 源 的 参考 方向 ， 其 等 效 电压 源 电压 为 


U=-5V+I2VE8V+6V=SV 
其 等 效 电路 图 如 图 2:11(b) 所 示 。 























9 
二 本 
a 
+ 
12V 
8V 下 
+ 
+ 
6V 
yb 
(a) 四 个 电压 源 串联 电路 (b) 等 效 电压 源 





图 2.11 四 个 电压 源 串联 电路 及 其 等 效 电压 源 
2. 电压 源 的 并 联 


只 有 电压 相等 且 极 性 相同 的 电压 源 才能 并 联 ， 如 图 2.12 所 示 。 和 否则 ， 不 满足 KVL。 或 
你 该 电路 中 的 元 件 “模型 失效 ”。 
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+a > + 30—— 
人 i 
+ 
a y 小 ls 
-bo - bo 一 
(a) 电压 源 并 联 电路 (b) 电压 源 并 联 等 效 电路 


图 2.12 电压 源 并 联 电路 及 其 电压 源 并 联 等 效 电 路 
3. 电压 源 与 其 他 支 路 并 联 
当 电 压 源 u 与 电流 源 或 任 一 元 件 并 联 后 外 接 电 阻 如 图 2.13(a)、 图 2.13(b) 所 示 ， 对 外 接 
的 电阻 R_ 而 言 ， 尺 承受 的 电压 都 是 内 ， 电 流 也 没 变化 。 因 此 ,电压 源 愉 并 联 任意 支 路 对 
外 电路 来 讲 可 用 一 个 等 效 电 压 源 痊 代 ， 等 效 电 压 源 的 电压 仍 为 > 图 2.13(a)、 图 2.13(b) 对 
外 电路 的 等 效 
























































图 2.13 电压 源 与 支 路 并 联 
2.3.2 ”电流 源 的 并 、 串 联 及 等 效 电路 
1. 电流 源 的 并 联 及 等 效 电路 
如 图 2.14(a) 所 示 电 路 为 n 个 独立 电流 源 并 联 组 成 ， 根 据 KCL 有 式 (2.16) 


--------1 -oa 
i + 

















(a) 电流 源 并 联 电路 (b) 电流 源 并 联 等 效 电 路 
图 2.14 电流 源 的 并 联 及 等 效 电 路 





。 41 。 


.4 电路 分 析 





各 = 起 一 起 十 二 入 一 六 (2.16) 
因此 nn 个 独立 电流 源 并 联 电路 可 以 等 效 为 一 个 电流 源 , 该 电流 源 的 电流 为 这 nn 个 并 联 
电流 源 电流 的 代数 和 ， 其 中 电流 源 参 考 方向 与 等 效 电流 源 i 参考 方向 一 致 的 i 取 正 值 ， 相 
反 则 取 负 值 。 
例如 图 2.14(a) 中 =-2A，i, =5A， 坟 =10A, 那么 ， 等 效 电流 为 
= is +is=(—2) A—5A+10A=3A 
2. 电流 源 的 串联 及 等 效 电路 


只 有 电流 相等 且 参 考 方向 相同 的 电流 源 才 能 串联 , 如 图 2.15 所 示 。 否则 , 不 满足 KCL。 


ih i i i 到 
由 th 
+ u a 
a b a b 
(a) 电流 源 串 联 电路 人 bj 电流 源 申 联 等 效 电路 
图 2.15 电流 源 的 串联 及 等 效 电路 


3. 电流 源 与 电压 源 或 其 他 支 路 串联 


当 电 流 源 六 与 电压 源 或 任 一 元 件 串 联 且 外 接 电阻 应 时 如 图 2.16(a)，(b) 所 示 ， 外接 的 电 
阻 RR 所 流 过 的 电流 都 是 i ， 其 土 的 电压 也 没 变 化 。- 因 此 ; 电流 源 坟 串联 任意 支 路 对 外 电路 
来 讲 就 是 一 个 等 效 电流 源 吉 图 2.16(a)、 图 2.16(b) 分 别 是 电流 源 与 电阻 串联 、 电 流 源 与 电 
压 源 串联 电路 ， 它 们 对 外 电路 的 等 效 电 路 如 图 2.16(c) 所 示 。 注 意图 2.16(c) 等 效 变换 是 针对 
外 电路 ， 对 电源 部 分 是 不 等 效 的 。 






















































































图 2.16 电流 源 与 支 路 串联 





[ 例 2.4] 化 简 图 2.17 电路 。 
[ 解 ] 应 用 电压 源 与 其 他 支 路 并 联 等 效 为 电压 源 ， 电 流 源 与 其 他 支 路 串联 为 等 效 电流 源 ， 按 
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图 示 化 简 ， 最 后 得 到 图 2.17(d) 最 简 等 效 电路 。 

















(0) 








(d) 


图 2.17“ 例 2.4 电路 图 


2.3.3 ”两 种 实际 电源 模型 的 等 效 变换 
1. 两 种 实际 电源 模型 


直流 理想 电压 源 (ideal voltage source) 的 输出 为 一 条 平行 于 电流 的 直线 (如 图 2.18(b) 中 的 
虚线 )， 表 明 电 压 源 具有 恒 压 的 特性 。 但 在 实际 工作 中 对 实际 电源 进行 测试 ， 得 到 的 输出 伏 


| lb 量 . 


安 特 性 如 图 2.18Cb) 所 示 ， 随 着 电流 的 增 大 ， 电 压 z 是 减 小 的 ， 说 明 实 际 上 电压 源 产 生 能 量 


过 





























的 同时 还 消耗 能 量 ， 因 此 可 以 抽象 得 到 实际 电压 源 的 电路 模型 为 电压 源 与 电阻 的 串联 ， 
为 实际 电压 源 的 模型 ， 如 图 2.18(c) 所 示 ， 其 中 RR 通常 称 为 内 阻 。 可 以 得 到 
































际 
电 
压 
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(a) (b) 





(© 
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2.18 ”实际 电压 源 的 伏 安 特性 与 电路 模型 
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u =us —iR, (2.177 
工程 实际 中 的 电压 源 一 旦 出 现 短路 ， 电 源 发 热量 将 会 急剧 上 升 ， 造 成 电源 的 绝缘 材料 
烧毁 ， 电 源 损坏 。 要 倍加 小 心 。 
实际 工作 中 电流 源 产生 电能 的 同时 还 消耗 电能 ， 因 此 实际 电流 源 可 以 抽象 成 一 个 理想 
电流 源 (ideal current source) 与 电阻 并 联 的 电路 模型 如 图 2.19(c) 所 示 ， Rs 称 为 内 阻 。 






























































(a) (b) (9 
2.19 ”实际 电流 源 的 伏 安 特性 与 电路 模型 








由 图 2.19(c) 利 用 KCL 得 











a (2.18) 


2. 两 种 实际 电源 的 等 效 变换 
已 知 电压 源 模型 ， 求 出 等 效 的 电流 源 模型 ， 即 将 图 2.20(a)、 图 2.20(b) 两 种 电源 进行 等 


(b) 





图 2.20 两 种 电源 模型 的 等 效 变换 
实际 电压 源 端 口 的 伏 安 关 系 为 式 (2.17)， 将 式 子 两 边 同 除 R,， 整 理 得 





u us_, ,Us uu 


RR RR 
利用 等 效 条 件 :保持 端口 伏 安 关系 相同 。 将 上 式 与 电流 源 的 伏 安 关系 式 (2.18) 比 较 ， 则 


= R= 2.19 
各 民 - 民 C.19) 


所 以 当 由 电压 源 模型 图 2.20(a)， 等 效 变 换 为 图 2.20(b) 电 流 源 模型 时 ,电流 源 的 电流 为 i, = Re ， 


电阻 及 仍 为 加 不 变 。 注意 电流 源 让 的 方向 是 由 电压 源 的 正极 流出 o 
同 理 可 推出 : 当 由 电流 源 模型 图 2.20(b) 等 效 变 换 为 图 2.20(a) 电 压 源 模型 时 ， 电 压 源 的 
电压 为 us = R's， 电阻 不 变 。 注 意 ， 电 压 源 的 正极 为 图 2.20(b) 电 流 源 的 电流 流出 一 端 。 
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图 2.20 两 种 电源 模型 的 等 效 变换 称 为 电源 的 等 效 变换 法 ， 利 用 它 可 以 化 简 电路 。 

这 里 的 等 效 变换 是 指 对 外 电路 等 效 ， 理 想 电 压 源 与 理想 电流 源 是 不 能 等 效 互 换 的 。 

[ 例 2.5] 利用 电源 的 等 效 变换 法 求 图 2.21(a) 中 的 3Q 电流 太 
图 2.21(a) 中 ，8V 电压 源 与 电阻 6Q 并联 等 效 为 8V 电压 源 后 ，8V 电压 源 与 29 串联 等 

效 为 电流 源 与 电阻 并 联 ， 等 效 电路 为 图 2.21(b)， 不 断 进 行 电源 等 效 变换 ， 变 换 时 注意 电流 

电压 源 的 正 负极 。 最 后 可 得 到 图 2.21(d) 所 示 等 效 电 路 。 

1-6 























































































































利用 图 2.21(d) 求 得 1= 




















图 2.21 例 2.5 电 路 图 


思考 与 练习 


2.3-1 判断 下 列 题目 的 正 误 。 
(GD) 一 个 理想 电压 源 与 电阻 的 串联 电路 可 以 等 效 变换 为 一 个 电流 源 与 电阻 的 并 联 电路 。 




















( 
(2) 一 个 理想 电压 源 与 电阻 的 串联 电路 可 以 等 效 变换 为 一 个 电流 源 与 电阻 的 串联 电路 。 





























( 
(3) 一 个 理想 电流 源 与 电阻 的 并 联 电 路 可 以 等 效 变换 为 一 个 电压 源 与 电阻 的 串联 电路 。 
( ) 
2.3-2 某 实 际 电源 ， 当 外 电路 开路 时 两 端 电压 为 0V， 当 外 电路 接 R=5Q 电阻 时 两 端 电 压 
为 5V。 试 画 出 该 实际 电源 的 电压 源 模型 与 电流 源 模 型 。 
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2.3-3 化 简 题 2.3-3 图 所 示 电 路 。 
题 2.3-3 图 
2.4 含 受 控 源 电路 的 等 效 变换 
受 控 源 与 独立 电源 的 不 同 之 处 在 于 它 的 电压 (电流 ) 受 电路 中 某 支 路 电压 或 电流 的 控 
制 ， 对 含有 受 控 源 的 二 端 网 络 的 等 效 变换 与 独立 源 等 效 变 换 基 本 相同 ， 在 等 效 变换 时 受 控 


源 可 先 当 做 独立 源 进行 变 
[ 例 2.6] 求 图 2.22(a) 所 示 电 路 的 等 效 电阻 。 
[ 解 ] 分 析 2.22(a) 的 电路 图 
口 处 的 等 效 电阻 ， 就 要 利 
一 般 也 将 这 个 等 效 电阻 称 为 输入 电阻 R,。 可 以 用 外 加 电压 法 i 
激励 ， 求 出 流入 端口 的 响 

将 图 2.22(a) 的 电压 控制 的 电流 源 2u (与 3Q 并 联 )、 电 流 控制 



























































换 ， 不 过 在 变换 时 一 般 应 保持 控制 量 所 在 支 路 不 变 。 


， 图 中 二 端 网 络 除 耻 电 阻 外 还 有 受 控 源 ， 但 无 独立 源 ， 要 求 出 端 
用 式 R=u/i， 即 通过 端口 处 的 电压 除 以 端口 的 电流 来 求 出 R,， 
算 ， 即 在 端口 处 加 一 电压 源 
应 电流 ， 它 们 的 比值 即 为 端 电 的 输入 电阻 。 


的 电压 源 & (与 4Q 串联 ) ， 









































利用 电源 等 效 变换 法 分 别 化 简 为 受 控 电 压 源 3 又 2x 与 3Q 电阻 串联 、 受 控 电 流 源 8i/4 与 4Q 
电阻 并 联 如 图 2.22(6) 所 示 ， 此 时 它们 相应 的 控制 量 不 变 ， 再 利用 电流 源 与 电阻 并 联 化 简 为 
受 控 电 压 源 2x2i 与 电阻 串联 ， 如 图 2.22(c) 所 示 。 
对 图 2.22(c) 利 用 KVL 列 方程 
6u+(3+2)i=4i+tu Su=4i-5i=-i 
u 1 
5 
含有 受 控 源 的 电路 的 等 效 电阻 有 可 能 出 现 负电 阻 。 
2 
De i 3 i 
* + = Oa LEE < Da 
二 册 
a 3 
8i gi 
+ [4 让 = U4o [a0 . 
40 9| 
* ob ob 
(a) (b) 
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[ 例 2.7] 如 图 2.23(a) 所 示 旨 


及 受 控 源 的 功率 。 





[ 解 ] 将 受 控 电 流 源 PB7 





Lm 了 oa 
| + 
D20 
Dr Hu 
十 
ob 





(©) 
2.22 例 2.6 电 路 图 





昌 路 中 LU = 22V, R=1Q, R, =4Q, B=1.5 , 求 图 2.23(a) 中 的 





昌 流 工 




















RI 全 
证 人 RB 
hn + 
e) BhR; 
pn 中 大 中 
Da 
(a) (b) 
图 2:23” 例 2.7 电路 图 
和 电阻 尺 的 并 联 电路 等 效 变换 为 受 控 电 压 源 与 电阻 的 串联 电路 ， 如 


图 2.23(b) 所 示 ， 根 据 KVL， 可 得 


在 





受 控 源 的 





电压 与 





E 图 2.23(a) 中 求 受 


Us =R1 +BER+TR, 
1xL +15x41 +41 =22 
1 =2A 


控 电流 源 两 端的 电压 





U, =Us -1R=22V-2x1V= 
电流 为 非 关 联 参考 方向 ， 所 以 受 控 昌 





20V 


色 流 源 的 功率 为 


P=-U1=-U,x(pl)=-20x15x2W =-60W (提供 功率 ) 


注意 : 在 变换 过 程 中 ， 受 控 源 控制 支 路 始终 不 能 变动 ， 否 则 受 控 源 的 控制 量 就 不 存在 了 。 





2.4-1 受 控 电流 源 与 日 
变换 ? 


2.4-2 求 题 2.4-2 图 所 


48 。 


思考 与 练习 




















电阻 并 联 和 受 控 电压 源 与 电阻 串联 
示 二 端 电 路 的 输入 电阻, 其 中 图 (a) 




















电路 等 效 变 换 时 ， 控 制 系数 将 如 何 


hyn=3, 图 (b) 中 p=8.(40, -5Q) 
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题 2.4-2 


2.5 ”实际 应 用 举例 








电阻 的 分 压 性 质 常 应 用 于 电表 的 量程 扩大 ， 如 图 2.24 所 示 电 路 。 

















0 1 2 3 4 


2.24“ 扩 大 电压 表 量 程 的 电路 图 


下 面 的 任务 是 将 一 个 满 刻 度 偏转 电流 为 0.5mA,” 内 阻 为 R=1kQ 的 表 头 ， 设 计 成 一 个 


能 测量 5V ， 


50V 及 500V 的 电压 表 。 


由 于 表 头 内 阻 一 定 , 当 表 头 两 端 接 上 被 测 电压 U 时 ， 流 过 表 头 两 端的 电流 随 U 变化 而 














变化 ， 且 与 


成 正比 。: 若 指针 的 偏转 角度 与 电流 成 正比 ， 也 和 电压 成 正比 。 因 此 在 表盘 上 














刻 上 电压 刻度 ， 就 可 以 测量 电压 了 。 


图 2.24 
挡 时 (“2”、 


中 ， 已 知 表 头 的 内 阻 为 Ri=1kQ ， 而 最 大 偏转 电流 为 0.5mA ， 当 开关 在 “1” 
“3”、“4” 端 钮 断 开 ) 
U's =RT=1x0.5V=05SV 








所 以 这 个 表 头 所 能 测量 的 最 大 电压 为 0.5V 。 若 被 测 电 压 超过 0.5V ， 则 表 头 会 被 烧毁 。 














可 以 采用 表 





大 串联 电阻 的 方法 ， 利 用 串联 电阻 分 压 原 理 ， 使 多 出 的 电压 降 在 串联 电阻 上 ， 























使 得 表 头 压 降 不 超过 0.5SV 。 当 开关 在 “2” 挡 时 对 应 5V 电压 量程 (“1”、“3”、“4” 端 





























钮 断 开 ) 

当 开关 在 “3 
当 用 “0”、 
恰好 为 500V 


Us =(R +R)=(+R)x0.5=5V, R,=9kQ 


” 挡 时 对 应 50V 电压 量程 (“1”、“2”、“4” 端 钮 断 开 ) 
Us =(R+R +R) =(+9+R)x0.5=50V, R=90kQ 








“4” 端 测量 时 ， 电 压 表 的 总 电阻 为 R= R+R,+R +R,， 若 这 时 所 测 的 电压 
(这 时 表 头 也 达到 满 量 程 )， 则 通过 表 头 电流 仍 为 0.5mA 
R= Cu -300ko-1000ko 
1 05 
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在 串联 电路 中 ， 各 电阻 电压 与 端口 


。50 。 




































































电路 分 析 
R=R +R,+R,+R,=1000kO 
则 
R,=R-(R+R,+R,)=1000kQ—1kQ — kkQ — 90kQ = 900kQ 
此 可 见 ， 直 接 利 用 该 表 头 测量 电压 ， 它 只 能 测量 0.5V 以 下 的 电压 ， 而 
R, =9kQ ，R,=90kQ ，R, =900kQ 以 后 ， 作 为 
I 个 量程 ， 实 现 了 电压 表 的 量程 扩展 。 
同 理 ， 也 可 以 利用 并 联 电阻 分 流 的 原理 ， 实 现 








2.6 
1. 电路 的 等 效 变换 定义 








BB 联 了 分 压 
电流 表 的 量程 所 
小 
设 有 Ni 和 N2 两 个 上 
口上 的 任 一 外 部 号 








电压 表 ， 它 就 有 0.5V、5V、50V、500V 

















BE 阻 
六 展 。 
结 
# 口 网 络 ， 只 要 它们 端口 处 的 
电路 的 作 月 
是 对 外 部 
2. 电阻 的 等 效 变换 
1) 电 











电压 一 
效果 相同 ， 则 Ni 和 N; 就 是 两 个 互 为 等 效 的 
电路 而 言 的 ， 在 电路 的 变换 部 分 内 部 ， 变 换 前 后 不 存 丰 
阻 串联 等 效 变换 








电流 完全 相同 ， 它 们 对 连接 到 端 

口 网 络 。 “等 效 ” 
E 等 效 关系 。 

当 个 电阻 串联 时 ， 等 效 电 阻 的 计算 从 起 为 





Rs =》 有 
电压 之 间 满 足 
u=Ri= Ry 
R 
2) 电阻 并 联 等 效 变换 
当 靖 个旧 


在 并 联 














电阻 并 联 时 ， 其 等 效 电 导 的 计 


(k=1,2,.…,n) 








| 算 公式 为 
Ga 
路 中 ， 第 个 电导 中 G, 的 上 
去 = 
3) 电阻 串 、 并 联 电路 
既 有 串 
分 析 串 








BB 


承受 同一 





并 联 





电压 的 元 件 为 并 联 。 
电路 中 含 








含有 短路 线 时 ， 往 往 不 易 看 清 元 件 


殿 又 有 并 联结 构 的 电路 称 为 呈 
电路 的 关键 是 看 清 元 件 的 


将 短路 线 缩短 为 点 ， 使 其 连接 的 两 个 端点 合并 为 一 个 点 。 
=。 S0 。 


i 
G. 


qq 


电流 去 计算 公式 
G，. 


(k=1, 2,..…, 7) 





和 并联 





路 ， 也 就 是 泥 联 





电路 。 


并 联 关系 ， 即 通过 同 
的 连接 关系 。 一 般 


H 








电流 的 元 件 为 呈 





联 ， 
的 做 法 是 消去 短路 线 ， 即 
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。5] 。 














4) 电阻 星 形 连接 与 三 角形 连接 的 等 效 变换 
Y-A 等 效 变换 公式 











R i RR 
R, 不 R,, 不 Rs 
人 二 Y 时 R= RoRs 
R, 本 Ra 本 Rs 
R. i RR 
Ri, * Rs + Ra 
RAR + +RR RR + RR 
3 3 
Y 一 人 时 Ra; = BE + R,+R,+ 2 
1 1 
RR, + R,R,+RR, R 
Ry = 


3. 电源 的 等 效 变换 

1) 理想 电源 的 串 、 并 联 

当 n 个 理想 电压 源 串 联 时 ， 可 等 效 为 一 个 理想 电压 源 ， 
代数 和 。 

















其 电压 是 


这 nn 个 电压 源 电压 的 


n 个 理想 电流 源 并 联 电路 可 以 等 效 为 一 个 理想 电流 源 , 该 电流 源 的 电流 为 这 n 个 并 联 


电流 源 电流 的 代数 和 。 
2) 实际 电源 模型 的 等 效 变换 











实际 电压 源 的 电路 模型 是 一 个 理想 电压 源 和 一 个 电阻 的 串联 ， 实 际 电流 源 的 电路 模型 
是 一 个 理想 电流 源 和 一 个 电导 (电阻 ) 的 并 联 。 实 际 电源 的 两 种 模型 的 等 效 变 换 条 件 是 











U. ; 
= Rs=R, 


等 效 变 换 时 注意 等 效 的 电流 源 的 流向 和 电压 源 极 性 。 
4. 受 控 源 的 等 效 变换 








一 个 受 控 电压 源 和 电阻 串联 的 单口 ， 可 以 与 一 个 受 控 














电流 源 和 上 


电阻 并 联 的 单口 进行 等 





效 变换 ， 变 换 的 办 法 是 将 受 控 源 当做 是 独立 电源 一 样 进行 变换 ， 但 变换 过 程 中 一 定 要 保证 


受 控 源 的 控制 量 在 变换 前 后 不 变 。 


2.7 习 题 
2.7.1 填空 题 
1. 电压 值 不 相等 的 电压 源 可 以 并 联 。 
2. 电流 相等 的 电流 源 串联 。 











。S] 。 


.52 。 电路 分 析 











3. 电阻 串联 电路 中 ， 阻 值 较 大 的 电阻 上 分 压 较 ， 功 率 较 
4. 两 个 电阻 并 联 后 ， 总 电阻 值 








外 














当 把 电阻 为 R, =Rs=R=R 的 三 角形 电路 等 效 成 星 形 电路 时 ， 其 星 形 电阻 
为 

6. 电路 如 题 2.7.1-6 图 ， 已 知 UVU =10V， 则 U.,= 

7. 电路 如 题 2.7.1-7 图 所 示 ， 了 = 























hh 
和 10Q 








题 2.7.1-6 





























题 2.7.1-7 图 
8. 理想 电压 源 与 理想 电流 源 之 间 等 效 变换 一 而 实际 电压 源 与 实际 电流 源 之 间 
则 等 效 变换 。 
9. 由 电源 的 等 效 变换 可 知 ， 题 2.7.1-9 图 (a) 电 路 可 用 图 (b) 电 路 等 效 代 奉 ， 图 (a)、 图 (b) 电 
路 R, 消 耗 的 功率 ; 图 (a)、“(B) 电 路 R 消耗 的 功率 
10. 题 2.7.1-10 电路 图 中 ab 端的 等 效 电阻 为 上 
& ” 下 3Q 
R 


[IR 















































(a) (b) b 
题 2.7.1-9 图 题 2.7.1-10 图 

2.7.2 ”选择 题 
1. 设 两 个 二 端 网 络 对 外 是 等 效 的 ， 则 下 列 说 法 哪个 是 正确 的 ? ( ) 

A. 它们 的 外 特性 相同 B. 它们 的 内 部 特性 相同 

C. 它们 的 内 部 结构 相同 D. 它们 的 内 部 电源 相同 
2. 题 2.7.2-2 图 所 示 电 路 中 ， 当 开关 S 闭合 后 ， 电 流 表 的 读数 将 (。”)。 

A. 减少 B. 增 大 C. 不 变 D. 不 定 
3. 题 2.7.2-3 图 所 示 电 路 中 ， 当 开关 S 打开 后 ， 电 压 表 的 读数 将 (  )。 

A. 减少 B. 增 大 C. 不 变 D. 不 定 


。52 。 
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上 (人 和 三 ， i 
a Xs De, a 和 a 
| | 



























































题 2.7.2-2 题 2.7.2-3 
4. 设 R, 为 对 称 Y 形 电 路 中 的 一 个 电阻 ， 则 与 其 等 效 的 信 形 电路 中 的 每 个 电阻 等 于 ( )。 
1 1 
A. V3R, B. 3R, (8 3Ry D. NE 
5. 理想 电压 源 的 源 电压 为 Us; ， 端 口 电 路 为 上 ， 则 其 内 阻 为 ( )。 
A. I/U, B. % C. Us/I D.0 


6. 题 2.7.2-6 图 所 示 电 路 中 ， 已 知 =28V，R=1Q，R,= 民 =2Q ，R,= R=4Q， 图 中 
电流 i=(  )。 











A.1A B. 2A C.2.5A D.4A 
7. 题 2.7.2-7 图 所 示 电 路 中 ， 已 知 R=10Q ，R=5Q，a、b 两 端的 等 效 电阻 R=(  )。 
A. 6Q B. 5Q C..20/30 D. 40/3Q 

















题 2.7.2-6 图 题 2.7.2-7 
8. 题 2.7.2-8 图 所 示 电 路 中 ， 已 知 R=20Q，R, =5Q ，a 、b 两 端的 等 效 电 阻 是 ( 。 )。 
A. 40 B. 250 C. 200 D. 150 
和 1 
"9 
i A 2} 
题 2.7.2-8 图 


2.7.3 ”计算 题 


1. 求 题 2.7.3-1 图 中 所 示 电 路 中 UU, 。 

2. 题 2.7.3-2 图 所 示 电 路 中 ,已 知 可 变 电 阻 器 的 电阻 R=100Q ， 电 源 电压 UV =220V ， 当 a、 
b 两 点 开路 时 ， 试 在 下 述 情况 下 分 别 计算 电压 U,: 
(1) R=0; (2) R=0.5R; (3) R=0.8R. 






































Co 全 
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Us 
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[二 


32[] 











+ U:-— 


题 2.7.3-1 
3. 在 题 2.7.3-3 图 中 将 开关 S 打开 、 合 上 时 的 a、b 两 端 等 效 电阻。 








题 2.7.3-2 图 





30 





























题 2.7.3-3 图 
4. 如 题 2.7.3-4 图 所 示 电 路 中 ， 求 :“(1) 图 (a)、 图 (b ) 中 :as b 两 端的 等 效 电 阻 R,; (2) 图 (c) 
中 a、b 两 端的 等 效 电阻 Rj, 及 c、d 两 端的 等 效 电 阻 R,。 
2Q 
30 一 一 一 一 一 一 一 一 + 
a " 220 | 
69 
人 一 -一 号 一 一 [ME 42[0 
42[] 122[] 40 ° dQ 
Fo- 一 一 一 一 Bo | 
(a) (b) 
+ IC oa 
20 8Q 
0U2o U2o 49 
全 ob 
a 

0U2o U20 
-一 o 

C d 

(9 
题 2.7.3-4 图 
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5. 求 题 2.7.3-5 图 所 示 电 路 中 的 电流 志和 工 。 


15V 
ES 二 
Sk hn Yh 








十 


QO Us 3kQ ke 











题 2.7.3-5 图 
6. 已 知 两 个 灯泡 额定 电压 为 110V ， 功 率 分 别 为 40W 和 15 W ， 它 们 并 联 在 110V 的 直流 
源 上 ， 问 : 
(1) 每 只 灯泡 的 电阻 和 额定 电流 是 多 少 ? 
(2) 能 否 将 它们 串联 在 220V 的 电源 上 使 用 ? 为 什么 ? 
(3) 车 有 一 只 220V 、40W 和 一 只 220V 、15W 的 灯泡 串联 后 接 在 220V 的 电源 上 使 
会 发 生 什 么 现象 ? 
7. 求 题 2.7.3-7 图 所 示 电 路 中 的 等 效 电阻 Rs 。 图 (b) 中 所 有 电阻 均 为 39 。 
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30 3 


39 [ME 














{a) 
题 2.7.3-7 图 
8. 题 2.7.3-8 图 所 示 电 桥 中 ， 应 用 Y- 人 等 效 变换 ， 试 求 对 角 线 电压 U 及 电压 Us 。 


40 1009 
号 

















240 








题 2.7.3-8 




















9. 用 电源 的 等 效 变换 的 概念 ， 求 题 2.7.3-9 图 中 所 示 电 路 的 最 简 等 效 电 路 。 











»55°* 
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题 2:7.3-9 


10. 用 电源 等 效 变 换 的 概念 化 简 图 题 2.7:3-10 





题 2.7.3-10 图 


11. 电路 如 题 2.7.3-11 图 所 示 ， 已 知 U =3V ， 
12. 电路 如 题 2.7.3-12 图 所 示 ， 求 a、b 点 的 





所 示 电 路 ， 求 电压 U。 





用 电源 等 效 变换 法 求 电阻 R 。 
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二 
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下 
题 2.7.3-11 图 





13. 求 题 2.7.3-13 图 所 示 电 路 的 输入 电阻 。 
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昌 位 及 电流 源 i 产生 的 功率 P 。 











题 2.7.3-12 图 





2kQ 
啤 


第 2 章 二 端 网 络 的 等 效 站 和 


















































2Q o 一 
+ 39 i a 30 
0 6 
05u 3 20 
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(a) (b) (©) 
题 2.7.3-13 图 
14. 求 题 2.7.3-14 图 所 示 电 路 的 端口 上 伏 安 关系 。 
2u 
29 机 
和 
© 
(b) 
题 2.7i3-14 图 
15. 求 题 2.7.3-15 图 所 示 电 路 中 的 电压 
SQ 109 
ul 
和 - 
1V 10i | 
3 IA nu 
(b) 
题 2.7.3-15 图 
16. 如 题 2.7.3-16 图 所 示 电 路 中 ， 求 电流 了。 
19 100 
T= 
1200] 60 49 后 6A 
3A 
29 Uioo 0.41 6 
24V 18V| 12V 
) 一 
(a) (b) 





题 2.7.3-16 图 
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17. 如 题 2.7.3-17 图 所 示 是 一 磁 电 式微 安 表 ， 已 知 表 头 电流 为 100 pA 时 满 量 程 ， 其 内 阻 
R, =15009， 今 欲 将 其 改装 成 量程 为 39V、100V 、300V， 试 计算 分 压 电阻 RR、R 及 RR 


的 值 。 











| Re ] 有 R Rs 

i | 二 呈 呈 

ER 

30V 100V 300V 
题 2.7.3-17 图 


18. 多 量程 电流 表 如 题 2.7.3-18 图 所 示 , 已 知 表 头 内 阻 R, =2300Q， 量程 为 0nA ， 各 分 流 
电阻 分 别 为 R=1Q9、R,=9Q 及 R, =90Q 。 求 扩展 后 各 量程 
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题 2.7.3-18 图 
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教学 提示 : 电路 分 析 问题 ， 大 体 有 两 类 基本 方法 : 等 效 变换 方法 和 电路 方程 方法 。 第 
2 章 主要 是 介绍 了 等 效 变换 方法 。 本 章 将 介绍 电路 的 基本 分 析 方 法 。 所 谓 基本 分 析 方 法 ， 
就 是 方程 分 析 法 ,是 以 电路 元 件 的 约束 特性 (VCR) 和 电路 的 拓扑 约束 特性 (KCL、KVL) 为 依 
据 ， 建 立 以 支 路 电流 或 回路 电流 或 节点 电压 等 为 变量 的 电路 方程 组 ， 解 出 所 求 的 电压 、 电 
流 和 功率 。 

本 章 内 容 以 基 尔 霍 夫 定律 为 基础 ， 逐 一 介绍 电路 分 析 的 基本 方法 : 支 路 电流 法 ， 网 孔 
电流 法 ， 节 点 电压 法 ， 回 路 分 析 法 ， 割 集 分 析 法 ， 并 在 此 基础 上 讨论 非 线性 电路 的 分 析 、 
含有 理想 运算 放大 器 电路 的 分 析 以 及 计算 机 辅助 分 析 。 

教学 要 求 : 本 章 要 让 学 生 掌 握 支 路 电流 法 六 网 孔 电 流 法 ， 节 点 电压 法 ， 回 路 分 析 法 ， 
割 集 分 析 法 ， 并 能 够 熟练 应 用 这 些 方法 对 线性 电路 进行 分 析 ; 了 解 非 线性 电路 及 其 分 析 方 
法 ， 能 够 分 析 一 些 简单 的 非 线性 电路 ; 掌握 理想 运算 放大 器 电路 模型 ， 并 能 够 对 含有 理想 
运 放 的 电路 进行 分 析 ; 了 解 计算 机 辅助 分 析 的 现状 和 分 析 软 件 ， 并 能 够 利用 现 有 的 电路 分 
析 软 件 对 简单 的 电路 进行 分 析 。 





3.1 支 路 电流 法 





电路 由 电路 元 件 连接 而 成 ， 电 路 中 各 支 路 电流 受到 KCL 约束 ， 各 支 路 电压 受到 KVL 
约束 ,同时 ， 电 路 的 电压 和 电流 还 要 受到 元 件 特性 (如 欧姆 定律 u= Ri ) 的 约束 。 电 路 的 电压 
和 电流 都 必须 同时 满足 这 两 类 约束 关系 。 根 据 电 路 的 结构 和 参数 ， 列 出 反映 这 两 类 约束 关 
系 的 并 且 独 立 的 KCL、KVL 和 VCR 方程 ( 称 为 电路 方程 )， 然 后 求解 电路 方程 就 能 得 到 各 
电压 和 电流 的 解答 。 为 此 ， 本 章 首先 要 讨论 一 下 KCL 和 KVL 的 独立 方程 的 个 数 。 
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3.1.1 KCL 和 KVL 的 独立 方程 数 


对 于 一 个 电路 ， 大 家 都 知道 各 个 节点 的 KCL 关系 和 各 个 回路 的 KVL 关系 。 那 么 对 于 
一 个 电路 有 没有 必要 将 每 个 节点 的 电流 关系 都 写 出 来 或 者 
将 所 有 回路 的 电压 关系 都 写 出 来 呢 ? 先 看 下 面 这 个 例子 。 

图 3.1 所 示 电 路 ， 有 A、B、C、D 四 个 节点 ，1、2、3、 
4、5、6 六 条 支 路 ， 各 支 路 的 电流 参考 方向 已 示 出 ， 各 支 路 
的 电压 参考 方向 与 电流 参考 方向 取 关 联 参考 方向 。 

根据 基 尔 霍 夫 定律 , 对 节点 A、B、C、 DD 分 别 列 出 KCL 
方程 , 为 












































图 3.1 KVL、KCL 独立 方程 
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iti+is =0 
+ +i =0 
于 + -i =0 Bo 
一 一 六 =0 
考查 式 (3.1) 中 的 方程 ， 若 将 这 四 个 方程 相 加 ， 得 到 等 号 两 边 都 为 零 的 结果 ， 这 说 明 这 
四 个 方程 不 是 相互 独 立 的 ; 但 任 取 其 中 三 个 方程 相 加 ， 则 可 得 到 剩 下 的 那个 方程 ， 即 任意 
三 个 方程 是 相互 独立 的 。 可 以 证 明 : 对 于 具有 个 节点 的 电路 ， 任 取 其 中 的 (x 一 了) 个 节点 
可 以 列 出 (一) 个 独立 的 KCL 方程 。 
对 于 图 3.1 所 示 的 电路 ， 可 以 查找 出 许多 回路 ， 例 如 : 支 路 (1，5，3)、(1，2，4，3)、 
(2，4，5)、(1，2，6)、G，4，6) 等 都 构成 回路 。 若 对 回路 (1，2，4，3)、(3，4，6)、(1， 
5，3) 按 顺 时 针 方向 列 出 KVL 方程 























ut+u, +us—us=0 
1 一 由 一 6 =0 (3.2) 
utus—us=0 
考查 式 (3.2) 中 的 方程 ,因为 其 中 任何 一 个 都 不 能 用 另外 两 个 进行 加 减 运算 得 到 ， 因 此 ， 
三 个 方程 是 相互 独立 的 。 Hi -个 回路 ， 比 如 回路 (1，2，6)， 按 
顺 时 针 方向 列 出 KVL 方程 








Wt us =0 (33) 

显然 ， 式 (3.3) 方 程 是 不 独立 的 ， 因 为 将 式 (3.2) 中 的 三 个 方程 进行 运算 可 以 得 到 该 式 。 由 此 ， 

可 以 得 出 结 i 论 : 图 3.1 电路 列 出 的 KVE 独立 方程 的 个 数 是 3 个 ， 把 回路 (1，2，4，3)、(3， 

4，6)、(1，5，3) 称 为 一 组 独立 回路 。 可 以 证 明 : 对 于 具有 个 节点 、b 条 支 路 的 电路 ， 可 
以 列 出 的 KVL 独立 方程 的 个 数 是 -2+D 个 ， 即 有 (5 一 n+1) 个 独立 回路 。 


+ + 


0 中 





Lm 3 
(a) (b) 


图 3.2 平面 电路 与 非 平面 电路 


能 够 画 在 一 个 平面 上 而 没有 支 路 交叉 的 电路 称 为 平面 电路 ， 否 则 ， 称 为 非 平面 电路 。 
图 3.2(a) 是 平面 电路 ， 图 3.2(b) 是 非 平面 电路 。 在 平面 电路 中 ， 把 内 部 不 存在 任何 支 路 和 节 
点 的 回路 称 为 网 孔 回 路 ， 简 称 网 孔 mesh)。 如 图 3.1 所 示 的 回路 (1，5，3)、(2，4，5) 和 (3， 
4，6) 都 是 网 孔 ， 而 (1，2，4，3)、(1，2，6) 等 不 是 网 孔 。 对 于 三 个 网 孔 ， 按 顺 时 针 方向 可 
以 列 出 KVL 方程 








































































































回路 (1，5，3): ut+us—u,=0 
路 (2, 4, 5): uw,+u -us=0 
回路 (3, 4, 6): -ww-u=0 








五 
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这 是 一 组 独立 方程 。 平 面 电路 的 全 部 网 孔 是 一 组 独立 回路 ， 因 此 回路 的 独立 KVL 方程 
数 与 网 孔 数 相 同 。 

通过 这 个 例子 可 以 得 出 结论 : 对 于 具有 nn 个 节点 b 条 支 路 的 电路 ， 则 有 (5 一 n+]) 个 网 
孔 ， 其 独立 的 KCL 方程 数 为 -=-D ， 独 立 的 KVL 方程 数 为 -7z+D ， 总 共有 六 个 独立 
方程 。 
3.1.2 支 路 电流 法 
根据 上 面 的 结论 , 对 于 具有 nn 个 节点 b 条 支 路 的 电路 , 就 可 以 列 出 (n 一 1) 个 线性 无 关 的 
KCL 方程 和 (5b 一 n+1) 个 线性 无 关 的 KVL 方程 。 再 加 上 4b 条 支 路 的 VCR 方程 ， 得 到 以 个 
支 路 电压 和 5b 个 支 路 电流 为 变量 的 电路 方程 (简称 为 22 方程)。22 方 程 是 最 原始 的 电路 方 
程 , 是 分 析 电 路 的 基本 依据 。 求解 2 方程 可 以 得 到 电路 的 全 部 支 路 电压 和 支 路 电流 。22 方 
程 的 缺点 是 方程 数 太 多 ， 给 联 立 方程 进行 求解 带 来 不 便 ， 因 此 必须 设法 减少 方程 和 变量 的 
数目 。 如 果 电 路 仅 由 独立 电压 源 和 线性 电阻 构成 , 只 要 将 欧姆 定律 w= Ri 代入 KVL 方程 中 ， 
消去 全 部 电阻 支 路 电压 ， 变 成 以 支 路 电流 为 变量 的 KVL 方程 , 加 上 原来 的 KCL 方程 ， 便 
可 得 到 以 5b 个 支 路 电流 为 变量 的 b 个 线性 无 关 的 方程 组 ( 称 为 支 路 电流 方程 )， 这 样 ， 方程 数 
也 由 25 个 减少 到 4b 个 , 只 需求 解 b 个 方程 , 就 能 得 到 爹 部 支 路 电流 。 以 支 路 电流 为 未 知 量 ， 
列 出 独立 的 KCL、KVL 方程 组 ， 解 方程 以 求 得 各 支 路 的 电流 ， 再 根据 支 路 特性 求 得 所 需要 
的 电压 、 功 率 等 ， 这 种 分 析 电 路 的 方法 称 作 支 路 电流 法 (branch current method)。 

下 面 用 具体 的 例子 来 说 明 支 路 电流 法 > 

如 图 3.3 所 示 的 电路 ， 各 电压 源 的 电压 和 各 电阻 均 为 已 知 ， 求 各 支 路 电流 。 把 电压 源 与 电阻 
的 串联 组 合 看 做 一 条 支 路 ， 则 此 电路 有 2 个 节点 
3 条 支 路 :各 支 路 电流 的 参考 方向 如 图 3.3 所 示 。 

取 节 点 A， 应 用 KCL 建立 独立 的 节点 方程 

ii+ 记 + =0 (3.4) 

取 网 孔 1、2， 选 取 绕 行 方向 如 图 3.3 中 所 示 ， 应 
用 KVL 和 支 路 的 电压 电流 关系 建立 以 支 路 电流 
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为 未 知 量 的 独立 回路 方程 
3.3” 支 路 电流 法 举例 Ri ustuss — Ris =0 
一 sz — Ri+Ri,=0 


将 已 知 电压 移 至 方程 右边 并 整理 ， 有 























Ri -Rb =us | (3.5) 
Rb 一 Ra = us 
式 (3.4)、 式 (3.5) 就 是 以 i ， 忆 和 为 未 知 量 的 支 路 电流 方程 。 
由 式 (3.4)、 式 (3.5) 可 以 归纳 出 
Zs0 | G.6) 
DRi > us 






































式 中 ， Ri 为 回路 中 第 个 支 路 的 电阻 上 的 电压 。 公 式 遍 及 回路 中 所 有 的 支 路 ， 且 当 i 电 
流 方向 与 绕 行 方 向 一 致 时 ， 前 面 取 正 号 ， 不 一 致 时 ， 前 面 取 负 号 。ws; 为 回路 中 第 个 支 路 
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的 电源 电压 ， 电 源 电 压 包括 电压 源 也 包括 电流 源 两 端的 电压 。 在 求 代数 和 时 当 w 与 绕 行 方 
向 一 致 时 ， 前 面 取 负 号 ， 不 一 致 时 ， 前 面 取 正 号 。 
值得 指出 的 是 ， 还 可 以 采用 以 支 路 电压 作为 未 知 量 的 支 路 电压 法 (branch voltage 
method) 来 建立 电路 方程 进行 求解 。 
3.1.3” 支 路 电流 法 举例 
[ 例 3.1] 已 知 电路 如 图 3.4 所 示 ， 其 中 B=15V，E,=65V，R=5Q，R,=R,=10Q。 试 
日 支 路 电流 法 求 RR、R, 和 RR, 三 个 电阻 上 的 电压 。 
[ 解 ] 在 电路 图 上 标 出 各 支 路 电流 的 参考 方向 ， 如 图 3.4 所 示 ， 选 取 绕 行 方 向 。 应 用 KCL 对 
节点 A 列 KCL 方程 得 : 































































































T+L, -l=0 
对 网 孔 回 路 列 KVL 方程 : 
LR +LR,=E, LR,+LR=B 
代入 已 知 数据 解 方 程 可 得 : 
7 33 19 


1=7A .=A = 人 人 
三 个 电阻 上 的 电压 电流 方向 选取 一 致 ， 则 三 个 电阻 上 的 电压 分 别 为 
UR DV U,V U,=hR = DV 
[ 例 3.2] 试用 支 路 电流 法 ， 求 图 3.5 所 示 电 路 中 的 电流 五 、I,、、 和 了 7( 只 列 方程 不 
求解 )。 





























和 人 名 人 Ar 名 Wh 名 > 全 
有 有 有 
5) ) g 0 Da a Ri 局 Ds 
B € 5 
图 3.4 例 3.1 电 路 图 图 3.5 例 3.2 电 路 图 
[ 解 ] 在 电路 图 上 标 出 各 支 路 电流 的 参考 方向 ， 如 图 3.5 所 示 ， 三 个 网 孔 回 路 均 选 取 顺 时 针 














绕 行 方向 。 应 用 KCL 和 KVL 列 出 方程 
1-L-bh=0 
二 +L=L =0 
ST+LR=E, 
LR,+LR -LR=0 
-LR,—15L, =-E, 
车 给 定 参 数 ， 联 立方 程 求解 即 可 得 到 各 支 路 电流 。 
[ 例 3.3] 对 图 3.6 电路 ， 试 用 支 路 电流 法 求 各 支 路 电流 。 
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-全 二 五 [ 解 ] 该 电路 的 支 路 数 为 6， 节点 数 为 4。 
导 (1) 设 各 个 电流 的 参考 方向 如 图 所 示 , 选择 
/;) 节点 A、B、C 为 独立 节点 ， 各 节点 的 KCL 方 
Al 3 c 上 
程 为 
nn hy 





节点 A: -1+L+1=0 


下 i100] i 
Ow 1 sti 过 是 节点 B: -Ll+16=0 
Orsv 区 点 C: -LD-L+1=0 





(2) 选择 网 孔 为 独立 回路 , 设 各 回路 的 绕 行 





方向 均 为 顺 时 针 方 向 , 如 图 3.6 所 示 , 各 回路 的 
3.6 例 3.3 电 路 图 KVL 方程 为 


回路 1: 47 +21 =12 
回路 2: -于 -37 -27. =-18 
回路 3: 57 一 41,+31;=15 
联 立 以 上 各 式 ， 求 得 各 支 路 电流 为 
1=3A L=1A L 2A 
1,=1A 万 =3A 1H=4A 
综 上 所 述 ， 可 以 得 到 支 路 电流 法 解 题 的 一 般 步 骤 : 
(1) 在 电路 图 上 标 出 设 定 的 各 支 路 电流 及 其 参考 方向 ; 
(2) 对 (n 一 ]) 个 独立 节点 ， 根 据 KCE 列 出 KCL 方程 ; 
(3) 对 (bp-n+1) 个 独立 回路 (一 般 选 网 孔 )， 根 据 KVL 列 出 KVL 方程 ; 
(4) 联 立 列 出 的 KCL 和 KVL 方程 ， 求 解 出 支 路 电流 。 





思考 与 练习 


3.1-1 指出 题 3.1-1 图 中 ，KCL 和 KVL 独立 方程 各 为 多 少 ? 并 在 图 上 标 出 网 孔 。 
(KCL 独立 方程 有 1 个 ; KVL 独立 方程 有 2 个 。) 
3.1-2 ”指出 题 3.1-2 图 电路 的 节点 数 和 支 路 数 : 电压 源 和 电阻 的 串联 组 合 ， 电 流 源 和 电阻 
的 并 联 组 合作 为 一 条 支 路 处 理 。 指 出 KCL 和 KVL 独立 方程 各 为 多 少 ? 并 在 图 上 标 
出 网 孔 。 
































题 3.1-1 图 题 3.1-2 图 
(KCL 独立 方程 有 3 个 ; KVL 独立 方程 有 3 个 。) 
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3.2 ”网 孔 电流 法 





利用 支 路 电流 法 分 析 电 路 ， 需 要 列 出 的 方程 数 与 支 路 数目 相同 ， 如 果 支 路 过 多 ， 列 出 
的 方程 仍然 很 多 ， 势 必 加 大 计算 量 ， 为 此 需要 再 找到 新 的 方法 来 进一步 减少 方程 的 数量 。 
本 节 介 绍 网 孔 电 流 分 析 法 。 在 引入 网 孔 电 流 后 ， 可 以 省 去 (n 一 ]) 个 节点 方程 ， 从 而 减少 了 

















分 析 电 路 的 计算 量 。 
3.2.1 网 孔 电流 











如 图 3.7 所 示 ， 由 届 、 有 Rs 、 玉 构成 一 个 网 孔 回 路 ， 假 想 有 一 个 电流 加 沿 着 构成 该 网 孔 














的 各 个 支 路 循环 流动 ， 电 流 霹 , 就 称 为 网 孔 电 流 。 同 样 ， 霹 , 、 记 ;是 另外 两 个 网 孔 回 路 的 网 
孔 电流 。 这 里 需要 说 明 的 是 网 孔 电流 实际 上 是 不 存在 的 ， 电 路 中 真正 存在 的 是 支 路 电流 。 
为 了 减少 列 方程 的 数目 ， 而 将 支 路 电流 借助 于 网 孔 电流 来 表示 & 网 孔 电流 的 参考 方向 




















时 也 是 网 孔 回路 的 绕 行 方向 。 




















以 图 3.7 为 例 ， 图 中 给 出 了 各 支 路 电流 的 参考 方向 和 元 件 参 数 。 














可 








设 三 个 网 孔 电 流 分 别 





为 i 、iis 、iis ， 其 流动 参考 方向 为 顺 时 针 方 向 ;如 果 知 道 了 各 网 孔 的 电流 值 ， 就 可 以 求 
得 电路 中 任 一 条 支 路 的 电流 ， 进 而 可 以 求 得 电路 中 任意 两 点 间 的 电压 ， 因 为 电路 中 的 所 有 
支 路 电流 都 可 以 用 网 孔 电流 来 表示 。 例 如 及 支 路 上 的 电流 ;就 等 于 襄 , ， 即 让 = 襄 , 。 Rs 支 路 
上 的 电流 志 就 等 于 亏 ,， 但 方向 相反 ， 所 以 =-i,,。 如 果 某 个 支 路 是 两 个 网 孔 的 共有 支 路 ， 
则 该 支 路 上 的 电流 就 等 于 流 经 该 支 路 的 两 个 网 孔 电流 的 代数 和 。 如 训 = 训 一 高 ， 





二 = 一。 因此 可 以 说 网 芒 电 流 是 一 组 完备 的 变量 。 











网 孔 电 流 不 但 是 一 组 完备 的 变量 ， 而 朋 还 是 相互 独立 的 变量 。 

















网 孔 电 流 的 数目 就 是 电路 中 网 孔 的 个 数 。 

以 网 孔 电流 为 未 知 量 ， 根 据 KVL 列 出 网 孔 电 压 方程 ( >,U =0) 
电流 与 支 路 电流 的 关系 求解 支 路 电流 。 这 种 分 析 电 路 的 方法 称 为 网 
method)。 


3.2.2 ”网 孔 电 流 法 方程 








为 为 图 3.7 电路 中 的 网 








孔 电 流 各 、 加 oa 、2av> 已 知 其 中 任意 两 个 求 不 出 第 三 个 。 每 一 个 网 孔 电流 在 流入 某 一 节点 
时 同时 又 从 该 节点 流出 ， 在 列 出 KCL 方程 时 ， 网 孔 电流 会 因此 而 相互 抵消 。KCL 对 网 孔 
电流 并 无 要 求 ， 而 各 个 网 孔 电流 之 间 彼 此 独立 不 相关 。 所 以 说 网 孔 电 流 是 相互 独立 的 变量 。 





， 再 根据 已 求 得 的 网 孔 


孔 电流 法 (mesh current 





如 图 3.7 所 示 ， 首 先 设 定 网 孔 电 流 的 参考 方向 ， 并 以 此 作为 列 出 KVL 方程 的 回路 绕 行 








方向 。 然 后 ， 根 据 KVL 列 出 关于 网 孔 电 流 的 电路 方程 。 
Ri t+ Ri ins)+uss — Rlins —in) -us =0 
Ri tuss 一 有 (os —in2)— Rs(ini —in2)=0 
Rs —ii)—uss t+ Rls —is)—us+Ris=0 
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i RI 国 R, 
> E24 < Ls , 
+ 
ju Us2 
和 
> 
-Wr + Rs 
ms 
所 和 
RS 
Us 


3.7 ”网 孔 电流 法 举例 

















整理 得 
(Ri + R, + Ri — Ri — Rins = Us — Usa 
=Rii+(B+R +R)s=Ris==w {37 
Rin—Riwt+(R,+R, +R)is RCR 
式 (3.7) 即 是 以 网 孔 电 流 为 求解 对 象 的 网 孔 电 流 方程 , 简称 网 孔 方程 。 
写成 矩阵 形式 得 
及 +R 二 及 一 Rs 一 R， 加 u Us4 
-Rs R,+ Rs +Re 一 Rs 加 |=| -us (3.8) 
-Rh, -A R+R,+R Ms ss + Us4 
最 后 ， 可 以 归纳 出 网 孔 电流 方程 的 一 般 形式 
FR R, Ra |i Usil 
RB Ry, Rlliss | =| us (3.9) 
[RB R, Ris Us33 

















式 中 , Ri 称 为 自 电阻 , 为 第 i 个 网 孔 中 各 支 路 的 电阻 之 和 , 值 恒 为 正 。Ry(iz# jj ) 称 为 互 电阻 ， 
为 第 i 个 与 第 j 个 网 孔 之 间 公 共 支 路 的 电阻 之 和 , 值 可 正 可 负 ; 当 相 邻 网 孔 电 流 在 公共 支 路 
上 流向 一 致 时 为 正 ， 不 一 致 时 为 负 ( 当 各 个 网 孔 电 流 的 参考 方向 均 设 为 顺 时 针 或 逆 时 针 时 ， 

态 总 为 负 值 )。 不 含 受 控 源 的 电路 系数 矩阵 为 对 称 和 矩阵。 ws 为 第 i 个 网 孔 中 的 等 效 电压 源 。 
蒜 值 为 该 网 孔 中 各 支 路 电压 源 电压 值 的 代数 和 。 当 电压 源 方向 与 绕 行 方向 一 致 时 取 负 ， 不 
一 致 时 取 正 。 
独立 电流 源 和 线性 电阻 构成 的 具有 m 个 网 孔 电 路 ， 其 网 孔 方程 的 一 般 形式 为 


Riist+Raist+hR, = 





































































































Ri th t+ R= 


21°ml 


(3.10) 








3.2.3 ”网 孔 电 流 法 举例 



































[ 例 3.4] 用 网 孔 电 流 法 求 图 3.8 所 示 电 路 中 各 支 路 电流 。 
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[ 解 ] 选 定 网 孔 电 流 的 参考 方向 如 图 3.8 所 示 ， 列 出 网 孔 方程 

网 孔 a: (2+1+2)xL, -2x1, -lx1.=6-18 
网 孔 b: (2+6+3)xL, -2x1, -6xl.=18-12 
网 孔 c: (3+1+6)xl. -lxl -6xL, =25-6 





























整理 后 
51, -2 下 -1,=-12 
-21, +111, 一 61. =6 
-1, —61, +101. =19 
图 3:8、 例 3.4 电路 图 
联 立 方程 组 解 得 


LL=-lA 132A 1=3A 
1 = 大 -IAA 1,=-1,=-2A 1;=1.=3A 
L171=-4A LJ¥L2h=1A 1=1,-1=3A 
从 上 述 例 题 可 以 看 到 ， 网 孔 电流 法 适用 于 含有 电压 源 的 电路 ， 电 压 源 的 电压 可 以 直接 
写 在 方程 式 的 右边 。 若 电路 中 含有 实际 电流 源 ， 可 以 通过 电源 的 等 效 转换 ， 将 电流 源 转换 
成 电压 源 处 理 。 如 果 电 路 中 含有 理想 电流 源 ， 不 能 转换 成 电压 源 则 应 通过 设 电流 源 两 端 电 
压 ， 或 直接 选 理 想 电 流 源 为 网 孔 电流 的 方法 ， 列 方程 求解 。 
[ 例 3.5] 电路 如 图 3.9 所 示 ， 列 出 网 孔 方程 。 
























































图 3.9 例 3.5 电路 图 
[ 解 ] 设 网 孔 基 、 五 、 大 的 参考 方向 如 图 3.9 所 示 ， 并 设 电流 源 天, 两 端的 电压 为 Qs， 
列 出 网 孔 方程 











网 孔 a: RL=Us -Us 
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as 电路 分 析 
网 孔 b: (R +R)L, -RI.=U, 
网 孔 c: (R +R) -RL,=-Us, 
由 于 所 设 忆 为 未 知 量 ， 列 出 的 式 子 中 ， 三 个 方程 中 有 四 个 未 知 量 ， 要 有 唯一 解 还 需要 
再 寻找 一 个 等 式 作为 辅助 方程 ， 根 据 电 流 关系 可 列 出 
l= -1 


[ 例 3.6] 列 出 如 图 3.10 所 示 的 网 孔 方程 。 


[ 解 ] 设 网 孔 电流 及 参考 方向 











图 3.10 例 3.6 电路 图 





[= 


个 未 知 量 一 一 受 控 源 的 控制 量 ， 


图 





为 辅助 方程 。 


[ 例 3.7] 电路 如 图 3.11(a) 所 示 ， 
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如 图 3.10 所 示 。 





电路 有 一 个 独立 





电压 源 ， 还 有 一 个 电压 





控制 的 


电压 源 ， 受 控 源 的 控制 量 为 u, ， 列 网 孔 电 流 方程 时 先 将 受 


控 电 压 源 mu, 当 作 独立 电压 源 ， 按 照 (3.10) 所 概 
则 写 出 “初步 ”的 网 也 方程 ， 再 把 受 控 源 的 控制 量 





电流 表示 。 网 孔 方程 为 
网 
网 
网 





辅助 方程 : u, = BB(1% 一 J,) 


含有 受 控 源 的 电路 在 列 出 网 孔 
控 源 当 做 独立 源 二 样 看 待 写 出 方程 式 。 





舌 的 规 
网 孔 




















了 L1: (R+R,+R) -Rl 一 及 os =—mu, 
2: -Rt+(R,+ Rl = 
孔 3: -Rl +(RstRe)b,s = mu, — us 


电压 方程 对， 首先 将 受 





但 方程 中 会 多 出 一 





因此 ， 需 要 再 寻找 一 个 控制 量 与 网 孔 电流 之 间 的 关系 式 作 


求 4G 电 阻 上 的 电流 。 














2 26 + 人 -= 各 
已 局 O 局 
A Lo 
1 + 1 网 
.6 Rb] di 由 下 mw 








(a) 


[ 解 ] 首先 将 受 控 源 按 独 立 源 处 理 ， 将 受 控 # 
孔 a 的 电流 1 =2A ， 即 为 理想 电流 源 的 电流 。 网 孔 b 的 


所 示 ， 设 网 
































图 3.11 例 3.7 电路 图 











(2+2+4)1, -41, =-61-10 


辅助 方程 从 图 中 得 到 
T=L -1,=2-L, 
整理 并 求 得 
有 =-7A 1=9A 
综 上 所 述 ， 运 用 网 孔 电 流 法 列 写 方程 时 需要 注意 : 
(1) 选择 网 孔 电流 的 参考 方 
是 互 电阻 丝 取 负 号 。 如 果 各 个 网 








正 也 有 负 。 
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(b) 


昌 流 源 等 效 转换 为 受 控 电 压 源 ， 如 图 3.11(b) 








电流 到 。 列 出 网 孔 方程 


向 时 ， 一 般 都 取 顺 时 针 或 都 取 逆 时 针 方向 ， 这 样 做 的 好 处 
孔 电流 参考 方向 不 一 致 ， 注 意 列 写 方程 时 互 电阻 的 符号 有 
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(2) 当 电 路 中 含有 电流 源 时 ， 可 将 含有 电流 源 的 支 路 改 画 到 边沿 支 路 上 ， 并 将 电流 源 
电流 设 为 网 孔 电流 ; 若 不 能 改 画 到 边沿 支 路 ， 可 设 电流 源 两 端 电 压 ， 列 出 方程 时 将 这 个 电 
压 包 括 在 内 ， 同 时 需要 再 寻求 该 电流 源 电流 与 相关 网 孔 电 流 的 关系 方程 ， 作 为 辅助 方程 。 

(3) 当 电路 中 含有 受 控 源 时 ， 首 先 把 受 控 源 当做 独立 源 一 样 去 处 理 。 若 受 控 源 的 控制 
量 不 是 网 孔 电流 时 ， 必 须 再 把 控制 量 用 网 孔 电流 来 表示 ， 找 出 这 个 关系 式 ， 作 为 辅助 方程 。 

特别 要 注意 ， 以 上 介绍 的 网 孔 电 流 法 仅 适 用 于 平面 电路 。 

我 们 可 以 总 结 出 网 孔 电流 法 的 解 题 步 骤 : 

(1) 首先 在 电路 图 中 ， 标 出 网 孔 电 流 及 其 参考 方向 。 通 常设 网 孔 电流 的 方向 均 为 顺 时 
针 ( 或 逆 时 针 )， 使 网 孔 方 程 中 互 电阻 均 取 “-” 号 ， 便 于 记忆 ; 

(2) 观察 电路 ， 直 接 列 出 网 孔 方程 ; 

(3) 求解 网 孔 方程 ， 得 到 各 网 孔 电流 ; 

(4) 根据 支 路 电流 与 网 孔 电流 的 关系 ， 可 求 得 各 支 路 电流 。 支 路 电流 与 网 孔 电流 方向 
相同 的 取 正 ,方向 相反 取 负 ; 

(5) 由 支 路 的 伏 安 特性 ， 可 计算 出 各 支 路 上 的 电压 。 





























可 












































思考 与 练习 


3.2-1 网 孔 电流 与 支 路 电流 有 什么 区 别 ? 
(为 了 减少 列 方程 的 数目 ， 假 想 在 电路 的 每 个 网 孔 里 有 一 个 电流 沿 着 构成 该 网 孔 的 各 
个 支 路 循环 流动 ， 这 一 假想 的 电流 就 称 为 网 孔 电 流 二 网 孔 电流 实际 上 是 不 存在 的 
电路 中 真正 存在 的 是 支 路 电流 ， 而 支 路 电流 可 以 用 网 孔 电流 的 合成 来 表示 。) 

3.2-2 ”如 题 3.2-2 图 所 示 ， 求 网 孔 电 流 。 

(1,=3A, 1,=4A; 1.=2A) 

3.2-3 在 列 出 全 有 电流 源 的 网 孔 的 网 孔 电流 方程 时 ， 

为 什么 要 考虑 电流 源 的 电压 ? 可 

(网 孔 电流 法 适用 于 含有 电压 源 的 电路 , 电压 源 ad 4) 

的 电压 可 以 直接 写 在 网 孔 方程 式 中 。 当 电路 中 。 

存在 电流 源 时 ， 不 能 用 网 孔 电流 方程 式 直接 建 

立 含有 电流 源 的 方程 ， 其 原因 是 没有 考虑 电流 题 32.2 图 

源 的 电压 。 若 电路 中 含有 实际 电流 源 ， 可 以 通 

过 电源 的 等 效 转 换 ， 将 电流 源 转换 成 电压 源 处 理 。 如 果 电 路 中 含有 理想 电流 源 ， 不 

能 转换 成 电压 源 则 应 通过 设 电流 源 两 端 电压 ， 或 直接 选 理想 电流 源 为 网 孔 电流 的 广 

法 ， 列 方程 求解 。) 








NE 
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3.3 ”节点 电压 法 





网 孔 电流 法 以 网 孔 电流 为 未 知 量 只 需 列 出 -zt+D 个 KVL 方程 就 可 以 求解 电路 。 本 
节 学 习 的 节点 电压 法 将 把 节点 电压 作为 未 知 量 ， 只 需 列 出 2-1D 个 KCL 方程 ,就 可 得 到 全 
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部 节点 电压 ， 然 后 借助 节点 电压 可 求 出 各 支 路 电压 ， 根 据 VCR 方程 可 求 得 各 支 路 电流 。 
点 电压 法 和 网 孔 电流 法 都 是 分 析 电路 的 基本 方法 。 


3.3.1 节点 电压 


当 用 电压 表 测 量 电子 电路 各 元 件 端 钮 间 电压 时 ， 常 将 底板 或 机 壳 作 为 测量 基准 ， 把 上 
压 表 的 公共 端 或 “-” 端 接 到 底板 或 机 过 上， 用 电压 表 的 另 一 端 依次 测量 各 元 件 端 钮 上 六 
压 。 测 出 各 端 钮 相对 基准 的 电压 后 ， 任 意 两 端 钮 间 的 电压 ， 可 用 相应 两 个 端 钮 相对 基准 
压 之 差 的 方法 计算 出 来 。 与 此 相似 , 在 具有 nn 个 节点 的 连通 电路 (模型 ) 中 ,可 以 选 其 中 
节点 作为 基准 节点 ( 称 为 参考 节点 )， 其 余 (n 一 ]) 个 节点 相对 基准 节点 的 电压 , 称 为 节点 
(node voltage)。 例 如 在 图 3.12 电路 中 ， 共 有 4 个 节点 ， 选 节点 0 作 基 准 节 点 ， 
表示 ， 其 余 三 个 节点 电压 分 别 为 、w, 和 ws;， 如 图 3.12 所 示 。 将 基准 节点 作为 电 
点 或 零 电 位 点 ， 各 节点 电压 就 等 于 各 节点 电位 ， 即 =W， ws =Ww，4w3 =W。 这 些 节点 
压 不 能 构成 一 个 闭合 路 径 ， 不 能 组 成 KVL 方程 ， 不 受 KVL 约束 ， 是 一 组 完备 独立 的 电压 
变量 。 任 一 支 路 电压 是 其 两 端 节点 电位 之 差 或 节点 电压 之 差 ， 由 此 可 求 得 全 部 支 路 电压 。 
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图 3.12 “节点 分 析 法 举例 
例如 ， 图 3.12 所 示 电 路 各 支 路 电压 可 用 节点 电压 表示 


外 三 ji W, =1oz 





Ws Uy = — ts 
Us = — Uy Us = — Us 
以 节点 电压 为 未 知 量 ， 将 各 支 路 电流 用 节点 电压 表示 ， 列 出 (n 一 ]) 个 KCL 方程 ， 求 出 
各 节点 电压 , 进而 求 得 各 支 路 电压 ,电流 和 功率 , 这 种 分 析 电 路 的 方法 称 作 节点 电压 法 node 


voltage method)。 
3.3.2 ”节点 方程 
如 图 3.12 所 示 电 路 ， 对 电路 的 三 个 独立 节点 列 出 KCL 方程 


在 十 站 十 在 三 而 
-istic =0 (3.11) 





bh = Ts 
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这 是 一 组 线性 无 关 的 方程 。 列 出 用 节点 电压 表示 的 电阻 各 VCR 方程 











i = Gu 
b= GO, 
b= Gs 


, (3.12) 
=G, (un -Wa) 


=Gs(u 一 ao) 
=G(u,, 一 za) 
式 中 ，G,、G,、G;、G,、Gs、G, 为 各 电阻 的 电导 。 
将 式 (3.12) 代 入 式 (3.11) 中 ， 经 过 整理 后 得 到 
(G +G,+G)u 一 Gil — Gs = 四 
=G5 F(G, FG;+G us =Gus=0 (3.13) 
-Gi 一 Gil + (G3 + G+ Gs = iy 
式 (3.13) 就 是 图 3.12 电路 以 三 个 节点 电压 为 未 知 量 的 节点 电压 法 方程 ， 简 称 节点 方程 。 写 
成 一 般 形 式 





nl 


nm 








Gl n2 
Gu m2 + Gil =is2s (3.14) 
Gun + Guu + Os = isys 
式 中 ，G, 、G,s 、Gw 称 为 节点 自 电导 它们 分 别 是 各 节点 全 部 电导 的 总 和 。 此 例 中 
G1=G+G+G;，G»y=G,+G;+Gs> Gy=G;+G4+Ge。 G,(i# 站 称 为 节点 i 和 j 的 互 电 
导 ， 是 节点 1 和 Jj 间 电导 总 和 的 痪 值 ， 此 例 中 -G26, =-G ，G,=G,=-G,， 
G = Gy = 一 Ge。is， isw Yiss; 是 流入 该 节点 全 部 电流 源 电流 的 代数 和 。 此 例 中 ,=is， 
is2 =0, is3=—is3° 
综 上 可 见 ， 由 独立 电流 源 和 线性 电阻 构成 电路 的 节点 方程 ， 其 系数 很 有 规律 ， 可 以 用 
观察 电路 图 的 方法 直接 写 出 节点 方程 。 
由 独立 电流 源 和 线性 电阻 构成 的 具有 nn 个 节点 的 连通 电路 ， 其 节点 方程 的 一 般 形式 为 


+ Goals + Gals = i 


+ Gu 


nl 




























































































Gn + Gal te + Gi pti) = isn 

Gyn Gyun 十 … 十 Capa = is» G3.15) 

Gp + Ga-p2alsz + Gorin Urn 三 to-oo-n 
3.3.3 ”节点 电压 法 举例 
[ 例 3.8] 用 节点 电压 法 求 图 3.13 电路 中 各 电阻 支 © vs @ 
路 电流 。 
[ 解 ] 用 接地 符号 标 出 参考 节点 ， 标 出 两 个 节点 电 人 
压 ww, 和 ,的 参考 方向 , 如 图 3.13 所 示 。 用 观察 条 人 网 加 
法 列 出 节点 方程 + 

(+ Du 一 (Dxwa =5A 
—(Du + (1+2)u,, =-10A 图 3.13 例 3.8 电路 图 
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整理 得 到 
Zu 一 za =5A 
一 十 3 =—10A 


nl 


解 得 各 节点 电压 为 





ui=1V us 三 一 3V 
选 定 各 电阻 支 路 电流 参考 方向 如 图 所 示 ， 可 求 得 
i=lA b=-6A i=4A 
[ 例 3.9] 用 节点 电压 法 求 图 3.14(a) 电 路 各 支 路 电压 。 
[ 解 ] 先 将 图 3.14(a) 电 阻 与 电压 源 串 联 支 路 等 效 变换 为 电流 源 与 电阻 并 联 , 电阻 用 电导 表示 ， 
参考 节点 和 节点 电压 如 图 3.14(b) 所 示 。 设 定 节点 电压 羽 , 为 w， 节 点 电压 ,为 u,， 节 点 电 
压 羽 ;为 u;。 用 观察 法 列 出 3 个 节点 方程 
(2+2+Du —(2u,—(Du =6A—18A 
-Du +(2+3+6)u, — (6)u, =18A —12A 
-(Dw —(6)u, +(1+6+3)u, =25A—6A 
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整理 得 到 
Su —2u, -us =~12A 
—2u, +11u; 关 6 必 = 6A 
-二 6 +10u, =19A 
解 得 各 节点 电压 为 


==1V. w=2V w=3V 

求 得 另外 三 个 支 路 电压 为 
tu = =4V Us =U -U3V us =Us —u, =1V 

当 电 路 中 存在 独立 电压 源 时， 不 能 用 式 (3-14) 建 立 含 有 电压 源 节点 的 方程 ， 其 原因 是 没 
有 考虑 电压 源 的 电流 。 若 有 电阻 与 电压 源 串 联 单口 ， 可 以 先 等 效 变换 为 电流 源 与 电阻 并 联 
单口 后 ， 再 用 式 (3.14) 建 立 节点 方程 。 若 没有 电阻 与 电压 源 串 联 ， 则 应 增设 电压 源 的 电流 
变量 来 建立 节点 方程 。 此 时 ， 由 于 增加 了 电流 变量 ， 需 补充 电压 源 电 压 与 节点 电压 关系 的 
方程 。 
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图 3.14 例 3.9 电 路 图 
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综 上 所 述 ， 对 于 由 独立 电压 源 ， 独 立 电流 源 和 电阻 构成 的 电路 来 说 ， 其 节点 方程 的 一 
般 形式 应 改 为 以 下 形式 





Gn +t Gal t+ Gi pun) + isn =isn 
Gn + Golsy tt Gan dUscn) tis = is2s 

(3.16) 
Grn + Gyn2 十 十 Go_oo-Dto-D + hs(n-Dn-D) = iscn-ixn-D) 








式 中 ，isu 是 与 第 上 个 节点 相连 的 全 部 电压 源 电流 的 代数 和 ， 其 电流 参考 方向 流出 该 节点 
的 取 正 号 ， 相 反 的 取 负 号 。 由 于 变量 的 增加 ， 需 要 补充 这 些 电压 源 与 相关 节点 电压 关系 的 
方程 ， 其 一 般 形 式 如 下 















































Msk = Un Un 
式 中 ，w 是 连接 到 电压 源 参考 极 性 “+” 端 的 节点 电压 ，w 是 连接 到 电压 源 参考 极 性 “-” 
端的 节点 电压 。 
[ 例 3.10] 用 节点 电压 法 求 图 3.15(a) 电 路 的 节点 电压 w 和 支 路 电流 i 、。 


















































图 3.15 例 3:10 电路 图 


[ 解 ] 先 将 电压 源 与 电阻 串联 等 效 变换 为 电流 源 与 电阻 并 联 ， 如 图 3.15(b) 所 示 。 对 节点 电 
4 来 说 ， 图 3.15(b) 与 图 3.15(a) 等 效 。 只 需 列 出 一 个 节点 方程 。 
(1+1+0.5)u = SA+SA 





向 


解 得 

u=4V 
按照 图 (a) 电 路 可 求 得 电源 二 和 疡 : 
i=1A =-3A 
[ 例 3.11] 用 节点 电压 法 求 图 3.16 电路 的 节点 电压 。 



























































[ 解 ] 由 于 14V 电压 源 连 接 到 节点 @@ 和 参考 节 4 吕 

点 之 间 ， 节 点 @ 的 节点 电压 成 为 已 知 量 , 即 @O| io ® ww le 

=14V， 可 以 不 列 出 节点 的 节点 方程 。 考 。 “全 一品 一 Co 

虚 到 8V 电压 源 电流 ， 列 出 四、@ 的 两 个 闻 。 《uv aa i 要 i 

点 方程 为 , 
—(Du+(1+0.5)u, +is =3A > 


—(0.5)u +(1+0.5)u —is =0 





图 3.16 例 3.11 的 图 
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补充 方程 
2 一 =8V 
代入 wu, =14V ， 联 立方 程 解 得 
u,=12V us=4V i =—1lA 

此 例 可 见 ， 当 参考 节点 选 在 电压 源 的 一 端 时 ， 电 压 源 另 一 端的 节点 电压 成 为 已 知 量 ， 
此 时 可 以 不 列 该 节点 的 节点 方程 。 

另外 ， 解 题 过 程 中 增加 电压 源 电流 变量 建立 的 一 组 电路 方程 ， 称 为 改进 的 节点 方程 。 
它 扩大 了 节点 方程 适用 的 范围 ， 为 很 多 计算 机 电路 分 析 程 序 采 
[ 例 3.12] 如 图 3.17 所 示 电 路 ， 求 大 和 请 。 
[ 解 ] 选 定 0 为 参考 点 ， 令 独立 节点 四 、@ 的 节点 电压 
为 u 和 w,， 如 图 3.17 所 示 。 按 图 3.17， 列 出 节点 方程 


(43 = =2—0.5% 
4 4 4 
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六 
由 图 可 见 ， 控 制 变量 i 、 忆 与 节点 电压 的 关系 为 
， 机 = 全 ， 也 
1 三 = 7 三 一 
4 2 


由 上 面 几 个 式 子 可 解 出 4 =6V， 心 =2Vs 将 它们 代入 上 
式 ， 得 =0.5A, 疡 =1A 。 

运用 节点 电压 法 列 出 方程 时 需要 注意 : 
(1) 在 列 出 节点 电压 方程 时 ， 把 实际 电压 源 模型 等 效 成 实际 电流 源 模 型 。 并 注意 互 电 
导 的 符号 为 负 。 
(2) 当 电 路 中 含有 理想 电压 源 时 ， 将 电压 源 电压 设 为 节点 电压 ， 若 不 能 设 为 节点 电压 ， 
可 设 电压 源 支 路 上 的 电流 ， 列 出 方程 时 将 这 个 电流 包括 在 内 ， 同 时 需要 再 寻求 该 电压 源 电 
压 与 相关 节点 电压 的 关系 方程 ， 作 为 辅助 方程 。 

(3) 当 电路 中 含有 受 控 源 时 ， 首 先 把 受 控 源 当做 独立 源 一 样 去 处 理 。 若 受 控 源 的 控制 
量 不 是 节点 电压 时 ， 必 须 再 把 控制 量 用 节点 电压 来 表示 ， 找 出 这 个 关系 式 ， 作 为 辅助 方程 。 

综 上 所 述 ， 可 以 总 结 出 节点 分 析 法 的 解 题 步 骤 : 

(1) 指定 连通 电路 中 任 一 节点 为 参考 节点 ， 用 接地 符号 表示 。 标 出 各 节点 电压 ， 其 参 
考 方向 总 是 独立 节点 为 “+”， 参 考 节点 为 “-”; 

(2) 标 出 7 个 节点 ， 用 观察 法 列 出 (n 一 1) 个 节点 方程 ; 

(3) 求解 节点 方程 ， 得 到 各 节点 电压 ; 

(4) 选 定 支 路 电流 和 支 路 电压 的 参考 方向 ， 计 算 各 支 路 电流 和 支 路 电压 。 


图 3.17 例 3.12 电路 图 
































思考 与 练习 


3.3-1 ”你 能 改变 图 3.16 电路 参考 节点 的 选择 ， 只 列 一 个 节点 方程 求 出 电阻 支 路 电流 吗 ? 
3.3-2 ”为 什么 在 列 出 含 电压 源 节点 的 节点 方程 中 ， 必 须 考虑 电压 源 电流 ? 
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(节点 电压 法 适用 于 含有 电流 源 的 电路 ， 当 电路 中 存在 独立 电压 源 时 ， 不 能 用 节点 电 
压 方程 式 建立 含有 电压 源 节点 的 方程 ， 其 原因 是 没有 考虑 电压 源 的 电流 。 若 有 电阻 
与 电压 源 串 联 单口 , 可 以 先 等 效 变 换 为 电流 源 与 电阻 并 联 单口 后 , 再 建立 节点 方程 。 
若 没 有 电阻 与 电压 源 串联 ， 则 应 增加 电压 源 的 电流 变量 来 建立 节点 方程 ， 由 于 增加 
了 电流 变量 ， 需 补充 电压 源 电压 与 节点 电压 关系 的 方程 。) 
3.3-3 ”如题 3.3-3 图 所 示 ， 试 用 节点 分 析 法 求 B 点 的 电位 。 

(us =-30.1V, us=18.1V) 
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-100V -100V 


题 3.3-3 


3.4 回路 分 析 法 和 割 集 分 析 法 


3.4.1 图 论 基础 


某 一 个 具体 电路 之 所 以 具有 某 种 电 性 能 ,除了 取决 于 组 成 该 电路 的 各 个 元 件 电 性 能 以 
外 ， 还 取决 于 这 些 元 件 的 互相 连接 ， 即 该 电路 的 结构 。 显 然 ， 结 构 确 定 以 后 ， 单 纯 描 述 
这 个 电路 结构 所 服从 的 KCL 和 KVL 方程 时 ， 一 个 元 件 电路 就 可 以 抽象 成 一 个 线 图 。 例 如 















































图 3.18(a) 所 示 电 路 就 可 以 抽象 成 图 3.18(b)。 另 外 ， 图 3.18(c) 所 示 电 路 也 就 可 以 抽象 成 图 
3.18(b)， 与 如 图 3.18(a) 所 示 电 路 形成 的 线 图 一 样 ， 则 图 3.18(a) 所 示 电 路 与 图 3.18(c) 所 示 电 
路 为 同 构 电 路 。 先 了 解 图 论 的 几 个 基本 概念 。 
要 -QD 
~ 史 是 -中 4c A 吕 局 4C 
“人 Da Un Us me 人 De 
sD D 
四 (b) ©) 
图 3.18 电路 抽象 成 线 图 举例 






































图 : 将 电路 图 中 的 支 路 用 线条 表示 ， 节 点 保留 ， 所 得 到 的 图 称 为 原 图 的 图 ， 以 G 表示 。 
支 路 、 节 点 分 属 两 个 集合 ， 支 路 必须 落 在 节点 上 。 当 移 去 节点 时 ， 与 该 点 相 联 的 支 路 全 部 
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移 去 。 当 移 去 支 路 时 ， 节 点 予以 保留 。 
有 向 图 : 标 出 各 支 路 电压 、 电 流 关 联 参考 方向 的 图 ， 如 图 3.19 所 示 。 
子 图 : 若 图 G, 的 每 个 节点 和 每 条 支 路 也 是 图 G 的 节点 和 支 路 ， 则 称 图 G 为 图 G 的 一 


个 子 图 。 如 图 3.20(a)、 图 3.20(b) 所 示 均 为 原 图 3.19 的 子 图 。 




















B B 
As > eC A 心 
D 
D (a) (b) 
图 3.19 有 向 图 举例 图 3.20 图 3.19 的 子 图 


连通 图 : 当 图 G 中 任意 两 个 节点 之 间 至 少 存在 一 条 由 支 路 所 构成 的 路 径 时 ， 称 为 连通 
图 ， 如 图 3.19， 反 之 称 为 非 连通 图 ， 如 图 3.21 所 示 电 路 。 


Rs 


ks 


图 3.21、” 非 连通 图 举例 

树 : 树 是 图 论 中 一 个 非常 重要 的 概念 。 包 含 连 通 图 G 中 所 有 的 节点 ， 但 不 形成 回路 的 
连通 子 图 ， 称 为 图 G 的 树 。 在 图 3.22 中 ，(b),, (ce);(d) 都 是 (a) 的 树 。 可 见 ， 同 一 个 图 有 许 
多 种 树 。 由 树 的 定义 可 知 ， 树 有 三 个 特点 : ,(1) 树 是 连通 图 ，(2) 树 包含 了 图 的 全 部 节点 ，(3) 
树 不 能 含有 回路 。 


2 2 


A A 4 _B © ACL 4 B CA 4 BS <C 
6 6 6 

1 3 3 
D D D 
(b) c) (d) 
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(a) ( 





























图 3.22 ” 树 举 例 

组 成 树 的 支 路 称 为 树 支 ， 不 属于 树 的 支 路 称 为 连 支 。 例 如 图 3.22(b) 选 支 路 {4，6，3} 
为 树 支 ， 则 支 路 1，2，5 为 连 支 ， 图 3.22(c) 选 支 路 {2，4，6} 为 树 支 ， 则 支 路 {1，3，5} 为 
连 支 。 

如 果 连 通 图 G 有 nn 个 节点 、b 条 支 路 ， 则 它 的 任 一 种 树 的 树 支 数 都 为 (n 一 1) ， 连 支 数 
都 为 -7z+D。 
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3.4.2 回路 分 析 法 


网 孔 电 流 法 仅 适 用 于 平面 电路 。 对 于 非 平面 电路 来 说 就 不 能 以 网 孔 法 来 分 析 ， 只 能 
路 法 。 回 路 法 适用 于 平面 和 非 平面 电路 。 
本 路 分 析 法 实际 是 基本 回路 电流 分 析 法 。 先 引入 基本 回路 的 概念 ， 我 们 选 定 树 后 ， 每 
次 只 接 上 一 条 连 支 , 该 连 支 与 其 他 有 关 的 树 支 组 成 一 个 闭合 回路 , 此 回路 称 为 “基本 回路 ”， 
于 基本 回路 中 只 有 一 条 连 支 ， 连 支 电流 在 基本 回路 流动 ， 称 为 基本 回路 电流 ， 基 本 回路 
电流 的 参考 方向 取 与 连 支 电 流 一 致 的 参考 方向 。 设 网 络 的 图 有 nn 个 节点 ，b 条 支 路 ， 则 
路 分 析 法 中 基本 回路 电流 的 数目 应 与 连 支 数 相等 ， 为 (b-n+1)， 基 本 回路 电流 是 一 组 
立 的 求解 变量 ， 我 们 对 这 些 基 本 回路 列 KVL 方程 就 会 得 到 (5 一 n+1) 个 独立 方程 。 
可 路 电流 分 析 法 方程 列 写 的 规律 与 网 孔 电 流 法 相同 。 

以 回路 电流 为 未 知 量 ， 根 据 KVL 列 出 独立 的 回路 电压 方程 ， 然 后 联 立 求 得 回路 电流 ， 
进而 求 出 各 支 路 电流 、 电 压 和 功率 ， 这 种 分 析 电 路 的 方法 就 是 回路 分 析 法 (Loop analysis) 。 
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(a) (b) 
图 3.23 ”回路 电流 分 析 举 例 
下 面 再 以 图 3.23 为 例 对 回路 分 析 法 作 具 体 介绍 。 
图 3.23(a) 图 选 支 路 4，5，6 为 树 支 ， 连 支 1 与 树 支 6，5，4 组 成 基本 回路 1， 基 本 回 
路 电流 为 六; 连 支 2 与 树 支 5，4 组 成 基本 回路 2， 基 本 回路 电流 为 1,, ; 连 支 3 与 树 支 5， 
6 组 成 基本 回路 3， 基 本 回路 电流 为 /,。 利 用 KVL 和 欧姆 定律 列 写 三 个 回路 方程 : 






































(R +R,+Rs + RN +(R + Rs), — (Rs + Re)l = -us +uss (3.17) 
(Rs+ Rn +(R, +R,+ Rs)l, — Rsls = uss (3.18) 
A(R+R)D=RI,+(R+R+R), = (3.19) 


观察 方程 可 以 得 出 网 孔 电 流 法 相 类 似 的 规律 : 

式 (3.17) 中 ， 前 的 系数 (Ri +R +R +R) 是 基本 回路 1 中 所 有 电阻 之 和 ， 称 它 为 基本 
可 路 1 的 自 电阻 ， 用 R, 表示 ; ,前 的 系数 (R,+R,) 是 基本 回路 1 和 基本 回路 2 公共 支 路 
上 的 电阻 ， 称 它 为 两 个 本 回路 的 互 电阻， 用 Ri, 表示， 由 于 流 过 (R, + 及) 的 两 个 基本 回路 
电流 方向 相同 ，(R, + R,) 前 为 正 号 ; ,前 的 系数 (R; +R) 是 基本 回路 1 和 基本 回路 3 公共 
支 路 上 的 电阻 ， 用 R, 表示 ， 由 于 流 过 (R, + R,) 的 两 个 基本 回路 电流 方向 相反 ，(R + R,) 前 
为 负 号 ， 等 式 右 端 -zi +uss 表示 基本 回路 1 中 电压 源 的 代数 和 ， 用 zs 表示 ，zxs 中 各 电压 
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源 的 取 号 法 则 是 ， 电 压 源 的 电压 降 方向 与 回路 电流 方向 一 致 的 取 负 号 ， 反 之 取 正 号 。 用 同 
样 的 方法 可 以 得 出 式 (3.18) 和 式 (3.19)。 
此 得 出 回路 分 析 法 的 标准 形式 
Rin + Ri + Rsiss = Us 
Rin + Ryin + Ry = Usy (3.20) 
Rin * Ri * Rsis 号 Us33 
于 回路 分 析 法 是 建立 在 树 的 基础 上 的 一 种 分 析 方 法 ， 而 树 的 选取 方法 有 很 多 种 ， 但 
为 了 使 解 题 方便 、 简 单 ， 应 选择 一 棵 “合适 的 树 ”， 树 应 尽 可 能 这 样 选 : 
(1) 把 电压 源 支 路 选 为 树 支 ; 
(2) 把 受 控 源 的 电压 控制 量 选 为 树 支 ; 
(3) 把 电流 源 选取 为 连 支 ; 
(4) 把 受 控 源 的 电流 控制 量 选 为 连 支 。 
[ 例 3.13] 用 回路 分 析 法 求解 图 3.24 所 示 电 路 。 
[ 解 ] 图 3.24 电路 的 拓扑 图 如 图 3.25(a) 所 示 , 选 支 
路 AD、DCs CB 为 树 支 。 选 出 的 树 如 图 3.25(a) 
中 粗 线 所 示 ” 回路 电流 i 、 亏 、 忆 如 图 3.25(b) 所 
示 。 为 方便 方程 的 建立 ， 将 树 以 及 回路 电流 标注 
在 原 电 路 上 ， 如 图 3.25(b) 所 示 。 
沿 基 本 回路 建立 KVL 方程 得 
(QH 2)i +2i =-3-2 
M+(2+6)i =6-3-2 (3.21) 
(1+3)i =6-2 
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图 3.24 例 3.13 电 路 图 
联 立 以 上 方程 求解 得 
i=-1.5A 万 三 0.5A 六 =1A 
如 按 图 3.25(c) 所 示 ， 选 支 路 AB，BC，BD 为 树 支 ， 则 所 选 的 基本 回路 电流 正好 是 网 
孔 电 流 ， 回 路 电压 方程 正好 是 网 孔 电压 方程 ， 所 以 网 孔 电流 法 可 以 说 是 回路 分 析 法 的 一 个 
特例 。 


























图 3.25 例题 3.13 的 拓扑 图 











[ 例 3.14] 试 





互 














路 电流 法 求 下 图 3.26(a) 所 示 电 路 的 电压 zw 。 
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3.26 例 3.14 电 路 图 


a td ot a cot dag 
路 电流 有 三 分 别 为 6A、10A 和 i 。 由 于 两 个 电流 源 电流 被 选 作 回路 电流 ， 故 只 需要 列 
出 i 回路 的 KVL 方程 即 可 ， 为 














(2+3)i+3x10=12 (3.22) 
解 得 
i=-3.6A 
所 以 
4 = 人 全 <72V 


由 以 上 的 电路 分 析 可 知 ， 当 一 个 电路 的 电流 源 较 多 时 ， 在 选择 了 一 个 合适 的 “ 树 ” 的 
情况 下 ， 采 用 回路 分 析 法 求解 电路 可 以 使 求解 变量 大 为 减少 。 因 此 回路 分 析 法 最 适合 电 
2 电路 分 析 。 

综 上 所 述 ， 可 以 总 结 出 回路 法 的 一 般 步骤 : 

(1) 确定 一 个 树 选 定 (2- 71D 个 基本 回路 ， 并 确定 其 绕 行 方向 ; 

(2) 对 (5 一 n+1) 个 基本 回路 ， 以 回路 电流 为 未 知 量 ， 列 出 KVL 方程 ; 

(3) 求解 上 述 方程 ， 得 到 (bp—n+!1) 个 回路 电流 ; 

(4) 求 各 支 路 电流 (用 回路 电流 表示 ) 。 


3.4.3 割 集 分 析 法 


割 集 是 图 论 中 一 个 非常 重要 的 概念 。 若 从 连通 图 G 中 移 去 (或 割 去 ) 属 于 $ 的 所 有 支 路 ， 
则 图 G 恰好 被 分 成 两 个 互相 分 离 的 部 分 ， 但 只 要 少 移 去 其 中 的 一 条 支 路 ， 则 图 仍然 是 连通 
的 ， 这 样 的 支 路 集 S 称 为 割 集 。 图 3.27(b) 中 的 支 路 集 {1，4,，5}、{5，2，6}、{4，3，2}、 
{3，4，5，6} 等 都 是 割 集 。 
一 条 树 支 和 几 条 连 支 构成 的 割 集 为 基本 割 集 。 对 于 有 壮 个 节点 的 连通 图 ， 其 树 支 数 
为 -=-D ， 故 有 (nz -1D 个 基本 割 集 。 在 图 3.27(b) 中 ， 有 4 个 节点 ， 则 每 种 树 对 应 3 个 基本 
割 集 ， 如 选 支 路 1，3，2 为 树 支 ， 则 基本 割 集 就 是 C1/、C2、C3。 
割 集 分 析 法 与 回路 分 析 法 一 样 ， 是 建立 在 “ 树 ” 的 基础 上 的 一 种 分 析 方 法 。 割 集 分 析 
法 是 将 树 支 电压 作为 一 组 独立 的 求解 变量 ， 根 据 基本 割 集 建立 KCL 方程 ,求解 电流 、 电 压 
和 功率 的 电路 分 析 方法 。 割 集 分 析 法 又 称 为 割 集 电 压 分 析 法 (cnt-set analysis)。 割 集 分 析 法 
的 选 树 原 则 与 回路 分 析 法 相同 ， 即 尽 可 能 将 电压 源 及 电压 控制 量 选 为 树 支 ， 电 流 源 及 电流 
控制 量 选 为 连 支 。 
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设 网 络 的 图 有 nn 个 节点 ，b 条 支 路 ， 则 制 集 分 析 法 中 基本 制 集 的 数目 与 树 支 数 相等 ， 
为 (n 一 ]) 个 ， 树 支 电 压 变量 也 为 (nD) 个。 因此 当 电 路 中 电压 源 支 路 较 多 时 ， 采 用 制 集 分 
析 法 最 为 有 效 。 

下 面 通 过 例题 说 明 割 集 分 析 法 的 求解 过 程 。 

如 图 3.27(a) 所 示 的 不 含 受 控 电 源 的 电路 为 例 , 电路 的 有 向 图 如 图 3.27(b) 所 示 , 选择 {1、 
2、3} 支 路 为 树 ， 各 基本 割 集 如 图 3.27(b) 所 示 。 写 出 每 个 基本 制 集 的 KCL 方程 : 

ce it+it+is=0 
CG: lost+is—is=0 B23 


CE = 让 = 二 0 
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图 3.27 割 集 分 析 法 举例 
为 得 出 以 树 支 电 压 u、w, i 为 求解 变量 的 网 络 方程 ， 先 写 出 用 支 路 电压 表示 的 支 路 
电流 方程 ， 再 用 树 支 电 压 表示 各 支 路 电压 : 


三 节 十 Msi 





1 =G (ui+us) 
1 
u 
= = Gl 
sR 
Uy 机 一 下 
= 寺 = 一 一 =G(u -wu,) (3.24) 
RR, 
Us + —u 
三 = 二 = 一 一 一 一 =G (+ 一 3) 
RR 
Mg —U, +u 
太一- 全 Re =G,(us -us +us) 


将 式 (3.24) 代 入 式 (3.23)， 有 
Gu tu) t+ Gu —u)+G(u +u, —u)=0 
和 + Gs(u +u, —u3)— Go(use —u, +us)=0 G25) 
Gh- ,Gtis = + Gum +w)=0 
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整理 可 得 


Gsu + (Gs + Ge)u, — (Gs + Ge)us = 一 大 + Geuse 一 
(Gs + Gs)u —(Gs + GW +(Gs+G+Gs+Ge)us = -Gouse 
方程 组 (3.26) 就 是 图 3.27(a) 所 示 电 路 的 割 集 方程 。 为 了 便于 分 析 ， 将 式 (3.26) 写 成 矩阵 形式 


(GT+ GT+ GD + Gs (G+Gs)u = 一 Csi 
(3.26) 





G+G,+6G,; G; —(G,+G;) u | | -Cu 
Cs (G; + G6) —(G; +G6) ww |=| -is; + Geuse (3.27) 
=(G@ +G) =(G+6) (G+G+G+G) 川 友 =Gs 





























式 (3.27) 可 以 看 到 , 左 侧 和 矩阵 为 树 支 电 压 列 阵 的 系数 矩阵 ， 在 网 络 不 含有 受 控 源 电源 
时 为 对 称 和 矩阵 。 其 对 角 线 上 的 矩阵 G,， 它 是 第 i 个 割 集 方程 中 树 支 电压 4 前 的 系数 ， 其 值 
可 以 表示 为 制 集 i 切割 的 所 有 支 路 电导 之 和 。G, 称 为 制 集 i 的 自 电导 , 对 于 不 含有 受 控 源 上 
源 的 网 络 ，G, 恒 为 正 值 。 
矩阵 中 非 主 对 角 线 上 的 元 素 G, (izj ) 称 为 制 集 i 和 割 集 7 之 间 的 互 电导 ， 它 是 割 集 方 
程 中 心 前 的 系数 ， 是 割 集 ; 和 割 集 / 所 有 共有 支 路 电导 的 代数 和 ， 若 支 路 上 为 割 集 ; 和 割 集 
7 所 共有 支 路 ， 如 果 两 割 集 的 参考 方向 对 共有 支 路 而 言 是 相同 的 ， 该 项 取 正 值 ; 反之 ， 如 果 
两 割 集 的 参考 方向 对 共有 支 路 而 言 是 相反 的 ,该 项 取 负 值 。 

割 集 方程 式 (3.27) 右 侧 项 为 电源 电流 的 代数 和 , 其 意义 是 将 电路 中 的 电压 源 等 效 变 成 电 
流 源 ， 再 与 电流 源 电流 求 代数 和 ， 它 是 两 种 电源 电流 的 总 和 。 如 果 电 流 源 i 属于 制 集 i， 
且 电 流 源 专 的 参考 方向 与 制 集 i 的 方向 是 相同 的 ， 该 项 取 负 值 ， 反 之 ， 如 果 电 流 源 i, 的 参 
考 方向 与 割 集 ; 的 方向 是 相反 的 ;该 项 取 正 值 。 

[ 例 3.15] 电路 如 图 3.28(a) 所 示 。 求 节点 与 节点 @ 之 间 的 电压 4,。 
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图 3.28 例 3.15 电路 图 
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[ 解 ] 选 树 支 电压 如 图 3.28(b) 所 示 ， 分 别 为 由 、w, 和 ws 。 
已 知心 =22V， 可 以 不 建立 关于 uw 的 基本 割 集 方程 。 另 外 两 个 基本 割 集 的 KCL 方程 分 
别 为 





CI: (4+3)u —4x22=-8—3x1 
C,: (S+Du,+5x22=25—8 
以 上 两 式 联 立 求解 得 
u=1llV u, =—15.5V 

所 以 ws = =11V 
[ 例 3.16] 电路 如 图 3.29(a) 所 示 。 已 知 ;，G =1S，G,=2S，G,=3S，G;=5S， us =1V， 
Uss =3V，uUss =4V，uss =6V ，iss =3A 。 试 用 割 集 分 析 法 求 电流 i 以 及 电压 源 wu 发 出 的 
功率 已 。 
[ 解 ] 选 树 如 图 粗 线 所 示 ， 树 支 电 压 如 图 3.29(c) 所 示 ， 为 由 、wu 和 w。 

因为 w=usy =4V，us = use =6V， 所 以 可 以 不 建立 关于 iwis 和 wu 的 基本 制 集 方程 ， 故 
只 需要 列 关 于 ww 的 基本 制 集 方 程 。 基 本 制 集 C 如 图 3.29(b) 所 画 ， 其 方程 为 

(G +G,+G;)u +(G, +G;,)use—Gsusa = Gus —iss 














8u +24=0 
即 W =-3V 
得 i=G(u -ui)=C3-D)A=-4A 
所 以 P=-ui=4W 











(a) 


图 3.29 例 3.16 电 路 图 





综 上 所 述 ， 不 难 总 结 出 割 集 分 析 法 的 解 题 步 骤 : 

(1) 画 出 电路 的 拓扑 图 ， 选 一 个 “合适 ”的 树 ; 

(2) 画 出 基本 割 集 及 其 参考 方向 ， 基 本 割 集 的 参考 方向 与 树 支 电压 方向 相同 ; 
(3) 写 出 基本 割 集 的 KCL 方程 ; 

(4) 联 立 求解 ， 得 树 支 电压 ; 

(5) 利用 树 支 电压 求 得 电路 的 其 他 未 知 量 。 
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思考 与 练习 

















3.4-1 如 图 3.4-1 所 示 拓 扑 图 ， 试 画 出 三 种 可 能 的 树 及 其 基 2 

本 回路 。 

(选择 支 路 集 {1，2，3，7} 为 树 ， 则 支 路 集 {1，2，3， NA 
dy fo BT 3 
等 均 为 基本 回路 ， 若 选择 支 路 集 {5，6，7，8} 为 树 ， A 
则 支 路 集 {1，5，8}，{2,，6, 5}，{3，7,，6}，{4,，8， 


7} 等 均 为 基本 回路 ， 若 选择 支 路 集 {1，5，7，3}， 则 4 
支 路 集 {1s 5 3; 击 s 22y 3 7 Ly 5 hs 
{3，7，6} 等 均 为 基本 回路 。) 

3.4-2 ”思考 一 下 割 集 分 析 法 的 注意 事项 和 解 题 步骤 。 
( 割 集 分 析 法 解 题 时 应 注意 : (1) 树 的 选取 ，(2) 基 本 割 集 的 选取 ，(3) 基 本 割 集 参考 方 
向 的 选取 ; (4) 含 有 受 控 源 与 理想 独立 源 的 处 理 。 
割 集 分 析 法 的 解 题 步 骤 : (1) 画 出 电路 的 拓扑 图 选 一 个 “合适 ”的 树 ， 并 给 各 支 路 
定向 ; (2) 画 出 基本 制 集 及 其 参考 方向 ; 基本 割 集 的 参考 方向 与 树 支 电压 方向 相同 ; 
(3) 写 出 基本 割 集 的 KCL 方程 。(4) 联 立 求解 ， 得 树 支 电 压 ; (5) 利 用 树 支 电压 求 得 电 
路 的 其 他 物理 量 。) 














题 3.4-1 图 








*3.5 ” 非 线性 电路 分 析 


由 电压 源 、 电 流 源 和 电阻 元 件 构成 的 电路 ， 称 为 电阻 电路 。 由 独立 电源 和 线性 电阻 构 
成 的 电阻 电路 ， 称 为 线性 电阻 电路 ， 否 则 称 为 非 线性 电阻 电路 。 前 面 的 电路 分 析 方 法 都 是 
对 于 线性 电路 而 说 的 。 其 依据 主要 是 KCL、KVL 和 元 件 的 VCR， 分 析 非 线性 电阻 电路 的 
本 依据 仍然 是 KCL、KVL 和 元 件 的 VCR。 本 节 只 讨论 简单 非 线 性 电阻 电路 的 分 析 ， 为 
学 习 电 子 电 路 打下 基础 。 


3.5.1 ” 非 线 性 电阻 元 件 


电压 电流 特性 曲线 是 通过 zx 一: 平面 坐标 原点 的 直线 的 二 端 电阻 ， 称 为 线性 电阻 ;否则 
称 为 非 线 性 电阻 。 按 照 非 线性 电阻 特性 曲线 的 特点 可 以 将 它们 进行 分 类 。 其 电流 是 端 电压 
的 单 值 函数 的 电阻 ， 称 为 压 控 电 阻 , 用 i= g(w) 表示 ; 如 图 3.30(a) 所 示 隧 道 二 极 管 是 压 控 电 
阻 其 电压 是 电流 的 单 值 函数 的 电阻 , 称 为 流 控 电 阻 ,用 w= f(i) 表示 ; 图 3.30(b) 和 图 3.30(c) 
的 普通 二 极 管 和 氛 灯 是 流 控 电阻 ， 而 图 3.30(d) 所 示 理 想 二 极 管 既 不 是 流 控 电阻 ， 又 不 是 压 
控 电 阻 。 
其 特性 曲线 对 称 于 原点 的 电阻 ， 称 为 双向 电阻 ;否则 称 为 单 向 电阻 。 图 3.30(c) 所 示 氛 
灯 是 双向 电阻 ， 图 3.30(a)， 图 3.30(b)， 图 3.30(d) 所 示 隧 道 二 极 管 、 普 通 二 极 管 和 理想 二 极 
管 都 是 单 向 电阻 。 单 向 性 的 电阻 器 件 在 使 用 时 必须 注意 它 的 正 负极 性 , 不 能 任意 交换 使 用 
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(0) 氛 灯 
图 3.30 常用 非 线 性 电阻 的 特性 曲线 
理想 二 极 管 是 开关 电路 中 常用 的 非 线 性 电阻 元 件 。 其 参考 方向 如 图 3.30(d) 所 示 时 ， 其 














i 
1 
0 
u a 
(b) 普通 二 极 管 
hi 
i 
i 
0 
u 
u 
(由 理想 二 极 管 





电压 电流 关系 为 
i=0 当 w<0 时 
to, 当 i> 0 时 
和 120 + a | 也 就 是 说 , 在 ;> 0( 称 为 正 向 偏 置 ) 时 ， 它 相 
省 0 p> | a { 当 于 短路 (u =0)， 电 阻 为 零 ， 它 好 像 一 个 闭合 
的 开关 ， 在 wu<0 ( 称 为 反 向 偏 置 ) 时 ， 它 相当 于 
» 由 开路 (= 0)， 电 阻 为 无 限 大 ， 它 好 像 一 个 断 开 的 
图 /3.91 “理想 三 粹 管 的 开关 作用 开关 ， 如 图 3.31 所 示 。 


3.5.2 ” 非 线性 电阻 电路 的 图 解法 
1 线性 电阻 组 成 的 训 
BB 联 和 并 联 等 效 电阻 的 公式 求 得 。 
竺 性 而 言 ,等 效 于 一 个 非 线性 电 
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要 方法 之 一 。 
图 3.32(a) 表 示 含 一 个 非 线性 电阻 的 
非 线 性 


一 个 








口 网 络 ， 就 端口 特性 而 言 ， 
非 线性 


来 得 到 非 线性 电阻 电路 的 电流 、 电 压 等 未 知 量 的 分 析 方 法 。 这 是 求解 非 线 性 


昌 阻 的 连接 ， 如 图 3.32(b) 所 示 。 图 中 所 示 非 线 








有 .日 








等 效 于 一 个 线性 电阻 ， 其 电阻 值 可 用 
性 电阻 ) 组 成 的 单口 网 络 ， 就 
图 解法 求 得 。 图 解法 是 用 作 
方程 组 的 重 























电阻 (也 可 包含 线 | 
其 VCR 特性 曲线 可 























有 路 ， 它 可 以 看 做 是 一 个 线性 含 源 电阻 单口 网 络 和 
性 电阻 可 以 是 一 个 非 线性 电阻 元 























件 ,也 可 以 是 一 个 含 非 线性 电阻 的 单口 网 
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络 的 等 效 非 线性 电阻 。 这 类 电路 的 分 析 方法 如 下 : 


第 3 章 电路 分 析 的 基本 方法 “8 











(©) 
3.32 含 一 个 非 线性 电阻 的 电路 
(1) 将 线性 含 源 电阻 单口 网 络 用 戴 维 南 (或 诺顿 ) 等 效 电路 代替 ， 如 图 3.32(c) 所 示 。 





| 0G.28) 
i= g(u) | 
(2) 写 出 戴 维 南 等 效 电 路 和 非 线 性 电阻 的 VCR 方程 。 

u=u,. —R,g(u) (3.29) 





这 是 一 个 非 线性 代数 方程 。 车 已 知 i=g(w) 的 解析 式 ， 则 可 用 解析 法 求解 ， 若 已 知 
i= g(u) 的 特性 曲线 ， 则 可 用 以 下 图 解法 求 非 线 性 电阻 上 的 电压 和 电流 。 

在 wu-i 平 面 上 画 出 戴 维 南 等 效 电 路 的 VCR 曲线 。 它 是 
通过 (ws ，0) 和 (0，u. /R,) 两 点 的 一 条 直线 。 该 直线 与 非 
线性 电阻 特性 曲线 i= g(w) 的 交点 为 O， 对 应 的 电压 和 电 
流 是 式 (3.28) 的 解答 。 交 点 Q(uo，1) 称 为 “ 正 作 点 ”。 直 
线 4=u. 一 Ri 称 为 “负载 线 ”， 如 图 333 所 示 。 

求 得 端口 电压 和 电流 后 ， 可 用 电压 源 或 电流 源 蔡 代 非 
线性 电阻 ， 再 用 线性 电路 分 析 方 法 求 含 源 单口 网 络 内 部 的 
电压 和 电流 。 
[ 例 3.17] 图 3.34(a) 所 示 的 电路 , 已 知 非 线性 电阻 特性 曲线 图 3.33 ”工作 点 的 确定 
如 图 3.34(b) 中 折线 所 示 。 用 图 解法 求 电 压 刀 和 电流 i 。 
[ 解 ] 求 线 性 含 源 电阻 单口 的 戴 维 南 等 效 电 路 ， 得 到 ws =10V ，R, =1kQ 。 于 是 ， 图 3.34(a) 
等 效 变换 为 图 3.34(b)。 在 图 3.34(c) 的 zx 一 平面 上 ， 通 过 (10V，0) 和 (0，10V/lkQ ) 两 点 作 直 
线 ， 它 与 非 线 性 特性 曲线 交 于 QO 、@, 和 ,三 点 。 这 三 点 相应 的 电压 和 电流 i 分 别 为 

Q: Us=3V 1o=7mA 
5 TY 1o =15mA 
Q : Uo=6.5V 1 =3.5mA 








































































































图 3.34 例 3.17 电路 图 


。83 。 


Se 电路 分 析 





此 例 说 明 非 线性 电阻 电路 可 以 存在 多 个 解答 。 究 竟 工 作 于 哪个 点 ， 与 实际 电路 的 具体 
情况 有 关 。 

总 之 ， 电 路 中 存在 的 非 线 性 电阻 元 件 较 少 时 ， 图 解法 是 一 种 有 效 的 方法 ， 只 存在 一 个 
非 线性 电阻 的 电路 ， 非 线性 电阻 元 件 以 外 的 线性 二 端 网 络 的 外 特性 和 非 线 性 元 件 的 伏 安 特 
性 的 交点 就 是 所 求 的 解 。 




















思考 与 练习 


























3.5-1 试 设计 一 个 电阻 单口 网 络 ， 其 VCR 特性 如 题 3.5-1 图 所 示 曲 线 。 
3.5-2 ”电路 如 题 3.5-2 图 所 示 。 试 用 负载 线 法 求 非 线性 负载 电阻 满足 什么 条 件 时 获得 最 大 
功率 ? 


u 
(R= Ro 时 , How = AR ) 


3.5-3” 试 画 出 题 3.5-3 图 电路 中 电流 i 的 波形 。 














题 3.5-1 图 题 3.5-2 图 题 3.5-3 


3.6 ”含有 运算 放大 器 的 电路 分 析 














运算 放大 器 (operational amplifier) 的 应 用 日 益 广泛 ， 它 是 电路 理论 中 一 个 重要 的 多 端 元 
件 。 本 节 介 绍 运算 放大 器 的 电路 模型 ， 运 用 放大 器 在 理想 化 情况 下 的 特性 ， 以 及 具有 运算 
放大 器 的 电阻 电路 的 分 析 。 另 外 介绍 一 些 典 型 电路 ， 如 比例 器 ， 加 法 器 等 。 


3.6.1 运算 放大 器 模型 


运算 放大 器 简称 运 放 ， 是 一 种 多 端 集成 电路 ， 通 常 由 数 十 个 晶体 管 和 一 些 电阻 构成 。 
岗 已 有 上 千 种 不 同型 号 的 集成 运 放 ， 是 一 种 价格 低廉 、 用 途 广 泛 的 电子 器 件 。 早 期 ， 运 放 
昌 来 完成 模拟 信号 的 求 和 、 微 分 和 积分 等 运算 ， 故 称 为 运算 放大 器 。 现 在 ， 运 放 的 应 用 已 
远 远 超过 运算 的 范围 。 它 在 通信 、 控 制 和 测量 等 设备 中 得 到 广泛 应 用 。 
运算 放大 器 基本 上 是 高 放大 倍数 的 直接 耦合 的 放大 器 。 放 大 器 的 内 部 结构 虽然 很 复杂 ， 
但 制 成 品 只 有 几 个 端点 和 外 部 电路 连接 。 因 此 ， 如 果 从 电路 分 析 的 角度 ， 只 是 把 它 看 成 一 
种 电路 元 件 对 待 ， 只 需 了 解 运算 放大 器 的 外 部 特性 及 其 等 效 电路 就 可 以 了 。 
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第 3 章 电路 分 析 的 基本 方法 ss» 








[es 








运算 放大 器 的 图 形 符号 如 图 3.35(a) 所 示 ， 它 有 两 个 电源 端 ( 称 偏 置 电 源 ) 分 别 与 直流 
源 相 接 ，E' 端 接 正 电 压 ，E 端 接 负电 压 ， 这 是 保证 运算 放大 器 内 部 正常 工作 所 必需 的 。 
在 分 析 运 放 时 ， 可 以 不 考虑 偏 置 电源 。 这 时 可 采用 图 3.35(b) 所 示 电 路 符号 。 

















(a) (b) 
图 3.35 运算 放大 器 的 图 形 符号 
左 侧 a“-” 端 为 反 相 输入 端 ， 当 信号 由 此 端 对 地 输入 时 ; 输出 信号 与 输入 信号 反 相位 ， 
反 相 输入 端的 电位 用 志 表示 。 
左 侧 b“+” 端 为 同 相 输入 端 ， 当 信号 由 此 端 对 地 输入 时 , 输出 信号 与 输入 信号 同 相位 ， 
同 相 输入 端的 电位 用 心 表示 。 
运算 放大 器 的 输入 有 三 种 方式 : 
(1) 如 果 从 a 端 和 b 端 分 别 同时 加 入 电压 ww 和 w*， 则 有 
WA 1) = A (3.30) 
式 中 ，wu =w" -ww ， 4 为 运 放 的 电压 放大 倍数 (或 电压 增益 的 绝对 值 )。 运 放 的 这 种 输入 情 
况 称 为 差 动 输入 ，u, 称 为 差 动 输入 电压 。 


























(2) 只 在 反 相 输入 端 输入 电压 ， 即 其 “EF” 端 接 地 ， 则 有 
uU, ==Au 

(3) 只 在 同 相 输入 端 输入 电压 ， 即 其 “-” 端 接地 ， 则 有 
大 三 示人 


运 放 的 输出 电压 u 与 差 动 输入 电压 wu 之 间 的 关系 可 以 用 图 3.36 近似 的 表示 。 在 
-6 三 wu 三 e(g 很 小 时 ) 的 范围 内 ，u 与 的 关系 用 通过 原点 的 一 段 直线 表示 ， 其 斜率 等 于 
4, 。 由 于 放大 倍数 4 值 很 大 ， 所 以 这 段 直线 很 了 汗 。 当 输入 电压 达到 一 定数 值 后 就 趋 于 
饱和 ， 图 中 用 +U, 表示 。 此 饱和 电压 值 略 低 于 直流 偏 置 电压 值 ， 这 个 关系 曲线 称 为 运 放 的 
外 特性 。 
图 3.37 为 运 放 的 电路 模型 ， 其 中 电压 控制 电压 源 的 电压 为 4(u* -1w) ，R, 为 运 放 的 输 
入 电阻 ，R, 为 运 放 的 输出 电阻 。 实 际 运 放 BR 较 大 ，R, 较 小 。 本 节 我 们 把 运 放 工作 范围 局 
限 在 线性 段 。 即 假设 -U0,, 三 u, 三 U,。 放 大 倍数 4 很 大 ， 而 饱和 电压 一 般 为 正 负 十 几 伏 


或 几 伏 ， 这 样 输 入 电压 必须 很 小 。 运 放 的 这 种 工作 状态 称 为 “ 开 环 运行 ”，A4, 就 称 为 开 环 


放大 倍数 ， 在 实际 的 应 用 中 ， 往 往 通过 一 定 的 方式 把 输出 的 一 部 分 返回 (反馈 ) 到 输入 中 去 ， 
这 种 工作 状态 称 为 “闭环 运行 ”。 
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“6. 电路 分 析 























i O- © + 
Ral] 人 uar) mm 
Wo b 1 
3.36 ” 运 放 的 外 特性 曲线 图 3.37 运 放 的 电路 模型 





在 -Us 三 u, 三 U, 范围 内 , 如 果 假 设 运 放 的 电路 模型 的 R, 无 穷 大 , R, 为 零 , 且 认 为 4 
为 无 穷 大 ， 则 称 为 这 种 运 放 为 理想 运 放 。 并 且 在 表示 运 放 的 图 形 符号 中 加 上 “< ”以 说 明 ， 
否则 用 4 表示 。 

新 国标 中 ， 运 放 及 理想 运 放 的 符号 分 别 如 图 3.38(a) 及 图 3.38(b) 所 示 。 

实际 运 放 的 工作 情况 比 以 上 所 介绍 的 要 复杂 一 
些 。 比 如 ;放大 倍数 4 不 仅 为 有 限 值 ， 而 且 随 着 频 
率 的 增高 而 下 降 。 通 常 ， 图 3.37 所 示 电 路 模型 在 输 
i 入 电压 频率 较 低 时 是 足够 精确 的 。 为 了 简化 分 析 起 
图 3.38 ”运算 放大 器 的 新 国标 符号 见 ， 今 后 讨论 的 运算 放大 器 是 理想 运算 放大 器 。 





























3.6.2” 含 理想 运 放 的 电路 分 析 


1. 含 理想 运 放 的 电路 分 析 原 则 

所 谓 “ 理 想 运 放 ”， 是 指 图 中 模型 的 电阻 8, 为 无 穷 大 、R, 为 零 ，4 为 无 穷 大 的 情况 。 
由 此 可 以 得 出 含有 理想 运 放 的 电路 的 分 析 方法 。 根 据 输入 /输出 特性 ， 可 以 得 出 含有 理想 运 
放 器 件 的 电路 的 分 析 原 则 。 

虚 短 ， 由 于 理想 运 放 的 线性 段 放 大 倍数 4 =wm， 而 输出 电压 4 = 4 一!)= 4 为 
有 限 值 ， 则 有 














u* ~u- =0 (3.31) 
这 就 是 所 谓 的 “ 虚 短 ”。 在 分 析 计 算 中 ， 运 放 的 同 相 端 与 反 相 端 等 电位 。 
虚 断 : 理想 运 放 工作 在 线性 区 内 时 ， 由 于 R=%， 所 以 反 相 输 入 端 和 同 相 输入 电流 均 
为 零 ， 即 






































六 = 信 =0 (G3.32) 
通常 称 为 “ 虚 断 路 ”。 在 分 析 计 算 含 运 放 的 电路 时 ， 可 以 将 运 放 的 两 个 输入 端 视 为 开路 。 
虚 地 : 当 运 放 的 同 相 端 (或 反 相 端 ) 接 地 时 ， 运 放 的 另 一 端 也 相当 于 接地 ， 一 般 称 为 

“ 虚 地 ” 
合理 地 运用 这 些 条 规则 ， 并 与 节点 法 结合 起 来 加 以 运用 ， 将 使 这 类 电路 的 分 析 大 为 简 

化 。 下 面 举 一 些 实例 来 说 明 。 
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2. 含 理想 运 放 的 电路 分 析 举 例 


[ 例 3.18] 反 相 比例 器 。 已 知 反 相 比例 器 电路 如 图 3.39 所 示 。 求 : 该 电路 的 输入 /输出 关系 。 
[ 解 ] 由 于 “ 虚 短 ”， 则 xz = 0 。 因 为 各 六 


i= W700 









































R R R 
i WW 0 
有 R: RE 

















由 于 “ 虚 断 ”， 理 想 运 放 的 输入 电流 为 零 ， 即 
广 =0， 所 以 i= 襄 





站 u, 
1= 荆 = 让 = 一 二 
RR 
因此 
全 
u, =——Eu 
R 


由 此 可 见 ， 当 可 以 通过 改变 电阻 R、R; 的 大 小 , 从 而 使 得 电路 的 比例 系数 改变 。 该 电 
路 正 是 一 个 由 运 放 构 成 的 反 相 比例 器 。 
注意 : 其 中 R, 称 为 平衡 电阻 ， 主 要 作用 是 保持 运 放 输 入 级 电路 的 对 称 性 。 其 他 的 运 放电 路 
中 均 有 此 平衡 电阻 存在 ， 只 是 具体 的 计算 不 在 本 课程 中 讲述 。 
[ 例 3.19] 加 法 器 。 已 知 加 法 器 电路 如 图 3.40 所 示 。 求 :5 该 电路 的 输入 /输出 关系 。 


[ 解 ] 由 于 ;“ 虚 断 ”， 理 想 运 放 的 输入 电流 为 零 ， 
即 六 =0,- 所 以 





i=ii+b + 


由 于 “ 虚 短 ”， 则 节点 1 的 电位 为 零 。 列 出 





























,U3-0_us ; Ws —0 _ Ws 
元 = = b= = 
- R, 及 2 2 
图 3.40 例 3.19 电路 图 i 二 0 j= 如 _ 妈 
”RR 及 R: 
对 节点 1 列 出 KCL 节点 方程 ， 有 
i=i + +h 
所 以 
u, = 一 有 i 
R R R, 
此 可 见 ， 当 R=R,=R=R: 时 ，wu,=--(wu+W,+us)， 其 实 ， 该 电路 正 是 一 个 由 运 






































放 构 成 的 反 相 加 法 器 。 
综 上 所 述 ， 含 有 理想 运 放 的 电路 分 析 特 点 : 
(1) 反 相 输入 端 和 同 相 输 入 端的 输入 电流 均 为 零 [可 称 为 “ 虚 断 (路 )”]; 
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(2) 对 于 公共 端 (地 ) 来 说 ， 反 相 输 入 端的 电压 与 同 相 输入 端的 电压 相等 [可 称 为 : “ 虚 
短 (路 )”]。 


思考 与 练习 
3.6-1 分 析 一 下 反 相 器 电路 ， 思 考 反 相 器 是 如 何 实现 的 ? 


3.6-2 ”减法 器 如 题 3.6-2 图 所 示 。 思 考 减 法 器 的 输入 /输出 关系 。 
(u, = 全 = )) 





题 3.6-2 图 


*3.7 二 计算 机 辅助 电阻 电路 分 析 


电路 的 分 析 和 设计 都 需要 完成 一 定 的 数学 运算 工作 。 人 们 曾经 使 用 计算 尺 和 计算 器 来 
完成 一 定 的 计算 工作 ， 随 着 计算 机 和 大 规模 集成 电路 的 发 展 ， 现 在 已 经 广泛 使 用 计算 机 来 
辅助 电路 的 分 析 和 设计 。 计 算 机 是 一 种 智能 的 计算 工具 ， 不 仅 能 在 很 短 的 时 间 完 成 大 量 的 
数学 运算 ， 还 能 够 自动 建立 电路 方程 ， 并 将 计算 结果 进行 处 理 ， 用 图 形 和 动画 的 形式 表现 
出 来 。 因 此 ， 在 学 习 电 路 理论 课程 时 ， 有 必要 了 解 计算 机 分 析 电 路 的 基本 方法 和 使 用 计算 
机 来 辅助 电路 理论 课程 的 教学 (CAD 工 作 。 
3.7.1 电路 模型 的 矩阵 表示 方法 

利用 已 有 计算 机 程序 辅助 电路 分 析 设 计 的 基本 方法 是 首先 将 电路 模型 的 有 关 数 据 告诉 
计算 机 ， 再 用 人 机 对 话 的 方式 ， 告 诉 需 要 计算 机 做 哪些 分 析 计 算 工作 ， 并 将 计算 结果 输出 


到 屏幕 或 打印 机 或 文件 中 。 人 们 对 计算 结果 进行 分 析 研 究 后 ， 可 以 对 电路 的 结构 和 参数 进 
行 修改 后 重新 进行 分 析 计 算 ， 直 到 满意 为 止 ， 如 下 所 示 。 


























































































































电路 模型 计算 机 输出 计算 结果 
1 
指令 











利用 计算 机 来 分 析 电 路 时 ， 不 需要 考虑 采用 哪 种 分 析 方法 和 列 出 电路 方程 ， 也 不 必 花 
费 很 多 时 间 去 求解 电路 方程 ， 并 检验 计算 结果 是 否 正确 。 用 计算 机 辅助 电路 分 析 ， 能 够 
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较 少 的 时 间 分 析 更 多 的 更 复杂 的 电路 ， 可 以 用 更 多 的 精力 和 时 间 来 对 计算 结果 进行 分 析 研 
究 ， 从 而 更 好 地 掌握 各 种 电路 的 特性 以 及 电路 的 基本 概念 和 基本 理论 。 
在 分 析 电 路 时 ， 必 须知 道 组 成 电路 的 各 元 件 的 关 。 @ ， 由 昌 ,六 _,@ 
































型 ， 参 数 ， 连 接 关 系 和 支 路 参考 方向 等 信息 。 人 们 通 ee 
常用 观察 电路 图 的 方法 来 获取 这 些 信息 ， 而 一 般 的 计 + 总 
算 机 还 不 善于 识别 这 种 电路 图 。 当 用 计算 机 分 析 电路 pk 3S 








时 ， 需 要 将 这 些 信 息 转换 为 一 组 数据 ， 按 照 一 定 方式 n 
存放 在 一 个 矩阵 或 表格 中 ， 供 计算 机 建立 电路 方程 时 
使 用 。 例 如 图 3.41 所 示 电 路 可 以 用 表 3.1 的 一 组 数据 



































图 3.41 计算 机 辅助 电路 分 析 举例 


表 3.1 图 3.41 电 路 的 矩阵 转换 数据 


a ET 





v | 1 | oR | mm 
R | 1 | 2AY 10 

| 0 Al | aa 
Ww | 2 IXE | ;3 | aa 
G | av 人 oo | | an 


矩阵 中 的 每 一 行 表 示 一 条 支 路 的 有 关 信 息 ， 对 于 受 控 源 ， 还 要 说 明 控 制 支 路 的 编号 。 
元 件 类 型 用 一 个 或 两 个 大 写 英文 字母 表示 ， 例 如 电压 源 > 电流 源 、 电 阻 和 电导 分 别 V、I、 
R、G 表示 ， 电 压 控制 电压 源 (VCVS) 用 VV 表示 所 支 路 电压 电流 的 关联 参考 方向 规定 为 从 
开始 节点 指向 终止 节点 ,各 种 元 件 参数 均 用 主 单位 表示 , 即 电压 用 伏特 (V), 电流 用 安培 (A)， 
电阻 用 欧姆 (9)， 电 时 用 西门 子 (S)。 

当 用 计算 机 程序 分 析 电 路 时 ， 应 根据 电路 图 写 出 这 些 电路 数据 ， 在 程序 运行 时 ， 从 键 
盘 将 这 些 数据 输入 计算 机 ， 或 者 将 这 些 数 据 先 存 入 到 某 个 数据 文件 (例如 D.DAT) 中 ， 让 计 
算 机 从 这 个 文件 中 自动 读 入 这 些 数据 。 


3.7.2 电路 的 表格 方程 


根据 KCL, KVL 和 VCR,， 以 4b 个 支 路 电压 和 4b 个 支 路 电流 作为 未 知 量 建立 的 一 组 电路 
方程 ， 称 为 2b 方 程 ， 它 适用 于 任何 集中 参数 电路 。 由 25 方 程 导出 的 支 路 电流 方程 ， 网 孔 
和 回路 电流 方程 ， 以 及 节点 电压 方程 ， 减 少 了 未 知 量 ， 便 于 手 算 求解 。 人 们 可 以 根据 不 同 
的 电路 采用 不 同 的 方程 来 分 析 电 路 ， 以 减少 计算 的 工作 量 。 而 在 用 计算 机 分 析 电 路 时 ， 从 
便于 建立 电路 方程 和 程序 的 通用 性 等 因素 的 考虑 ， 常 常 采用 表格 方程 (Tableau Equation) 和 
改进 的 节点 方程 (Modified Node Equation)。 从 电路 课程 教学 的 角度 考虑 ， 宜 采用 表格 分 析 
方法 ， 它 的 优点 是 ，Q@ 对 电路 元 件 的 类 型 没有 限制 ，@ 容 易 建 立 电路 方程 ，@ 求 解 表 格 方 
程 可 直接 得 到 全 部 节点 电压 ， 支 路 电压 电流 和 吸收 功率 。 表 格 方程 的 缺点 是 方程 数目 多 ， 
这 在 用 计算 机 分 析 小 规模 电路 时 并 不 突出 。 表 格 方程 是 以 节点 电压 ， 支 路 电压 和 支 路 电流 
作为 未 知 量 ， 用 表格 或 矩阵 形式 列 出 的 KCL，KVL 和 VCR 方程 。 现 以 图 3.41 电路 为 例 ， 
说 明 表 格 方程 的 建立 过 程 。 
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(1) 用 和 矩阵 形式 列 出 节点 、@@、@@ 的 KCL 方程 。 


简写 为 


47=0 








式 中 ，4 称 为 关联 矩阵 ， 它 表示 支 路 与 


-1 ”如 果 支 点 进入 节点 i 


节点 的 关联 关系 ， 其 元 素 为 
| 如 果 支 路 [离开 节点 ; 
dik= 











0 ”如 果 文 点 不 与 节点 i 相连 























(2) 用 和 矩阵 形式 列 出 支 路 电压 与 节点 电压 关系 的 KVL 方程 。 


简写 为 
其 中 4" 表示 关联 和 矩阵 4 的 转 置 算 阵 。 





1 
1 
0 -1 
0 


AOIO OO 


0..°0 
USAV 


(3) 以 mu+ni=u 形 式 列 出 矩阵 形式 的 VCR 方程 














1 0 0 070 uu 0 020 -0 0 fi 
0 1 9 和 0)0 us DNSsro 0 Ol|B 
0 0.0°%0 0 ,E00 1 0 01 
0 02 1 0llu, 00 .00 0|i 
0 0 0 0 -3||u 0 0 0 0 1 is 
简写 为 MU+NI=U, 
(4) 将 KCL，KVL 和 VCR 方程 放 在 一 起 ， 得 到 以 下 表格 方程 。 
0 0 4 V 0 
-A 1 0 EF =|0 
[0MNILz U, 
简写 为 TW =E, 















































法 将 下 三 角形 元 素 变 为 零 ， 再 
论 了 。 


























分 析 程 序 ， 也 可 以 自己 动手 编制 一 个 电路 分 析 程 序 。 具 体 程序 可 参阅 
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式 中 ,7 称 为 表格 矩阵 ， 由 于 矩阵 中 大 部 分 系数 为 零 ， 又 称 为 稀 朴 表格 和 矩阵。 表格 方 程 可 
的 行列 式 不 为 零 ， 即 detT 0， 则 该 
计算 机 求解 线性 代数 方程 常用 的 方法 是 高 斯 消去 法 。 高 斯 消去 法 是 用 行 初等 变换 的 方 
有 回 代 方 法 求 出 各 变量 的 值 。 这 是 数学 


电路 有 了 唯一 解 。 











问题 ， 这 里 就 不 做 讨 























计算 机 来 分 析 电 路 时 ， 必 须 有 一 个 电路 分 析 程序 ， 读 者 可 以 利用 现成 的 通用 电路 


























其 他 有 关 资 料 或 书籍。 
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3.7.3 ”PSPICE 程序 简介 











PSPICE 是 由 SPICE 发 展 而 来 的 用 于 微机 系列 的 通用 电路 分 析 程 序 。SPICE(Simu 1 一 ation 
Program with Integrated Circuit Emphasis) 是 由 美国 加 州 大 学 伯 克 莉 分 校 于 1972 年 开发 的 电 
路 仿真 程序 。 随 后 ， 版 本 不 断 更 新 ， 功 能 不 断 增 强 和 完善 。1988 年 SPICE 被 定 为 美国 国家 
工业 标准 。 目 前 微机 上 广泛 使 用 的 PSPICE 是 由 美国 MicroSim 公司 开发 并 于 1984 年 1 月 
首次 推出 的 。SPICE 有 工业 版 (Production version) 和 教学 版 [Evaluation version) 之 分 ， 本 书 介 
绍 1986 年 8 月 推出 的 PSPICE6.3 版 本 (MicroSim Evaluation Version 6.3， 即 教学 版 ， 有 时 也 
称 为 学 生 版 )。 它 能 进行 模拟 电路 分 析 、 数 字 电 路 分 析 和 模拟 数字 混合 电路 分 析 。 

PSPICE 可 以 对 众多 元 器 件 构成 的 电路 进行 仿真 分 析 ， 这 些 元 器 件 以 符号 、 模 型 和 封装 
三 种 形式 分 别 存放 在 扩展 名 为 .slb、.lib 和 .plb 三 种 类 型 的 库 文件 中 。*.slb 库 中 的 元 器 件 符 
号 用 于 绘制 电路 图 ; *.lib 库 中 的 元 器 件 模型 用 于 电路 仿真 分 析 ; *.plb 库 中 的 元 器 件 封装 形 
式 用 于 绘制 印 制 电路 板 的 版 图 。 在 电路 仿真 分 析 中 只 用 到 前 两 个 库 。 


1. PSPICE6.3 运行 环境 


硬件 环境 486 以 上 的 IBM PC 或 兼容 机 ，8MB: 以 上 内 存 ， 最 好 有 80MB 以 上 硬盘 空 
间 (PSPICE6.3 完全 安装 将 占用 63MB 左右 的 空间 -标准 键盘 及 VGA 以 上 显示 适配器 ， 鼠 
标 ，CD-ROM 驱动 器 (用 于 安装 PSPICE)。 

软件 环境 : Windows 3.X、Windows 95 或 WindowsNT 3.51 以 上 。 


2. PSPICE 功能 简介 


PSPICE6.3 可 执行 的 主要 分 析 功 能 如 下 。 

1) 直流 分 析 

包括 电路 的 静态 工作 点 分 析 ; 直流 小 信号 传递 函数 值 分 析 ; 直流 扫描 分 析 ; 直流 小 信 
号 灵敏 度 分 析 。 在 进行 静态 工作 点 分 析 时 ， 电 路 中 的 电感 全 部 短路 ， 电 容 全 部 开路 ， 分 析 
结果 包括 电路 每 一 节点 的 电压 值 和 在 此 工作 点 下 的 有 源 器 件 模型 参数 值 。 这 些 结果 以 文本 
文件 方式 输出 。 

直流 小 信号 传递 函数 值 是 电路 在 直流 小 信号 下 的 输出 变量 与 输入 变量 的 比值 ， 输 入 
阻 和 输出 电阻 也 作为 直流 解析 的 一 部 分 被 计算 出 来 。 进 行 此 项 分 析 时 电路 中 不 能 有 隔 直 上 
容 。 分 析 结 果 以 文本 方式 输出 。 

直流 扫描 分 析 可 作出 各 种 直流 转移 特性 曲线 。 输 出 变量 可 以 是 某 节点 电压 或 某 节 点 电 
流 ， 输 入 变量 可 以 是 独立 电压 源 、 独 立 电流 源 、 温 度 、 元 器 件 模型 参数 和 通用 (Global) 参 数 
(在 电路 中 用 户 可 以 自 定义 的 参数 )。 

直流 小 信号 灵敏 度 分 析 是 分 析 电 路 各 元 器 件 参 数 变 化 时 ， 对 电路 特性 的 影响 程度 。 灵 
敏 度 分 析 结 果 以 归 一 化 的 灵敏 度 值 和 相对 灵敏 度 形式 给 出 ， 并 以 文本 方式 输出 。 

2) 交流 小 信号 分 析 

包括 频率 响应 分 析 和 噪声 分 析 。PSPICE 进行 交流 分 析 前 ， 先 计算 电路 的 静态 工作 点 ， 
决定 电路 中 所 有 非 线性 器 件 的 交流 小 信号 模型 参数 ， 然 后 在 用 户 所 指定 的 频率 范围 内 对 电 
路 进行 仿真 分 析 。 














































































































































































































昌 
昌 

























































































91 。 


.92 - 电路 分 析 





频率 响应 分 析 能 够 分 析 传递 函数 的 幅 频 响应 和 相 频 响应 ， 即 可 以 得 到 : 电压 增益 、 电 











流 增益 、 互 阻 增益 、 互 导 增益 、 输 入 阻抗 、 输 出 阻抗 的 频率 响应 。 分 析 结 果 均 以 曲线 方式 





输出 。 



































3) 瞬 态 分 析 




















PSPICE 用 于 噪声 分 析 时 ,可 计算 出 每 个 频率 点 上 的 输出 噪声 电 平 以 及 等 效 的 输入 噪声 
电 平 。 噪 声 电 平 都 以 噪声 带宽 的 平方 根 进行 归 一 化 。 








即时 域 分 析 ， 包 括 电 路 对 不 同 信 号 的 瞬 态 响应 ， 时 域 波形 经 过 快速 傅 里 叶 变 换 (FFT) 


后 ， 可 得 到 频谱 图 。 通 过 瞬 态 分 析 ， 也 可 以 得 到 数字 电路 时 序 波形 。 


另外 ，PSPICE 可 以 对 电路 的 输出 进 


分 量 、 各 次 谐 波 分 量 、 非 线性 谐 波 失真 系数 等 )。 这 些 结果 以 文本 方式 输出 。 
4) 蒙特 卡 罗 (Monte Carlo) 分 析 和 最 坏 情 况 分 析 











行 傅 里 叶 分 析 ， 得 到 时 域 响应 的 传 里 叶 分 量 (直流 

















蒙特 卡 罗 分 析 是 分 析 电 路 元 器 件 参 数 在 它们 各 自 的 容 差 (容许 误差 ) 范 围 内 ， 以 某 种 分 


布 规律 随机 变化 时 电路 特性 的 变化 情况 ， 


最 坏 情况 分 析 与 蒙特 卡 罗 分 析 都 属于 统计 分 析 ， 所 不 同 的 是 ， 蒙 特 卡 











这 些 特 性 包括 直流 、 交 流 或 瞬 态 特性 。 
罗 分 析 是 在 同一 








次 仿真 分 析 中 ， 参 数 按 指定 的 统计 规律 同 





时 发 生 随 机 变化 ; 而 最 坏 情况 分 析 则 是 在 最 后 一 

















次 分 析 时 ， 使 各 个 参数 同时 按 容 差 范围 内 
路 特性 。 
下 面 ， 用 一 个 实例 来 说 明 。 








各 自 的 最 大 变化 量 改 变 ， 以 得 到 最 坏 情况 下 的 电 








[ 例 3.20] 直流 电路 如 图 3.42 所 示 ， 求 节点 电压 V(2)。 


Ow m9 
及 





25A 


图 3.42 例 3.20 电路 图 


ID 4 3 50 

13 4 5 25 

DC II LIST 1 2 
.PRINT DC VO) 
.END 


[ 解 ] 电路 描述 文件 : 
EXAMPLE3.24 
RI 1 2 6 


R2 
R3 
R4 
RS 


R6 
了 了 六 可 


一 wm 上 mb 


2 


仿真 结果 可 以 在 File-Browse Output 菜单 下 观看 。 下 面 就 是 结果 : 


11 VO) 
1.000E+00 4.600E+01 
2.500E+01 -5.000E+01 





可 以 看 出 ， 当 了 为 25A 时 ， 节 点 电压 为 V(2)=-50V。 


。92 。 
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思考 与 练习 

3.7-1 利用 计算 机 进行 电路 分 析 有 哪些 优点 ? 

(利用 计算 机 分 析 电 路 ， 不 需要 考虑 采用 哪 种 分 析 方 法 和 列 出 电路 方程 ， 也 不 必 花 费 
很 多 时 间 去 求解 电路 方程 ， 并 检验 计算 结果 是 否 正确 。 用 计算 机 辅助 电路 分 析 ， 能 
够 用 较 少 的 时 间 分 析 更 多 的 更 复杂 的 电路 ， 可 以 用 更 多 的 精力 和 时 间 来 对 计算 结果 
进行 分 析 研 究 ， 从 而 更 好 地 掌握 各 种 电路 的 特性 。) 

3.7-2 ”电路 如 题 3.7-2(a) 图 所 示 , 已 知 wus =SV, 六 =1A，R=19,， k=1, 求 当 负 载 电 阻 RR 
分 别 为 0 ，0.2Q ，0.4Q9 ，0.6Q ，0.8Q ，1.0Q 时 的 电压 w， 电 流 i 以 及 所 吸收 
的 功率 P。 

Oo 8 
V | 1 0 Us 
第 Vi MA 7? 2 RI 
“(0) + R 3 2 3 RI 
E Rl R 4 3 4 RI 
R . 4 E3 RI 
R 6 3 0 RL 
bb 党 要 总 Ek 
CC 8 5 0 可 k 
(a) (b) 
题 3.7-2 图 
参考 答案 如 下 : 


本 章 介绍 了 分 析 线 性 电路 的 几 种 基本 方法 、 非 线性 
的 分 析 以 及 计算 机 辅助 分 析 等 方法 。 


器 的 日 





由 


线 | 
mb 


法 


路 


负载 电阻 R_(Q) 
电阻 电压 u(V) 
电阻 电压 i(A) 


| 


| 112 | 1s | 1s | ，; 





吸收 功率 P(W) 


线性 电路 的 分 析 方 法 























上 KCL，KVL 和 VCR 建 
， 本 书 已 经 介绍 了 20 法 ， 支 路 电流 法 ， 








生 电路 分 析 的 基本 任务 是 根据 已 知 电路 ， 求 解 出 电路 中 
立 一 组 电路 方程 ， 并 求解 得 到 
路 分 析 法 ， 节 点 电压 法 及 制 集 分 











网 孔 电流 法 、 丐 




















电路 的 分 析 方 法 、 


电压 和 电流 。 


含 集成 运算 放大 


电路 分 析 
。 到 目 


的 基 
前 为 








电压 和 电流 











。93 。 


sts 电路 分 析 





1) 支 路 电流 法 

对 于 一 个 具有 4b 条 支 路 ，n 个 节点 的 电路 ， 当 以 支 路 电压 与 支 路 电流 为 电路 变量 列 } 
方程 时 ， 总计 有 25 个 未 知 量 。 应 用 KCL 可 以 列 出 (n 一 了 ) 个 独立 方程 ,应 用 KVL 可 以 列 出 
(5 一 n+]) 个 独立 方程 , 应 用 各 支 路 的 VCR 又 可 以 列 出 5 个 独立 方程 ,总 计 方程 数 为 2 个 ， 
与 未 知 数 相等 。 因 此 ， 可 由 22 个 独立 方程 解 出 25 个 支 路 电压 与 支 路 电流 变量 。 这 种 方法 
称 为 支 路 法 (又 称 22 法 )。 

为 了 减少 求解 的 方程 数 ， 可 以 利用 元 件 的 VCR， 将 5b 条 支 路 电压 用 相应 的 支 路 电流 表 
示 ， 然 后 代入 KVL 方程 ,这样 就 得 到 以 5 个 支 路 电路 电流 为 未 知 量 的 5 个 KCL 和 KVL 方 
程 。 方 程 数 从 20 减少 为 。 这 种 方法 称 为 支 路 电流 法 。 

2) 网 孔 电流 法 

网 孔 电流 法 适用 于 平面 电路 ， 其 方法 是 

(1) 以 网 孔 电流 为 变量 ， 列 出 网 孔 的 KVL 方程 (网 孔 方程 )。 

(2) 求解 网 孔 方程 得 到 网 孔 电流 ， 再 用 KCL 和 VCR 方程 求 各 支 路 电流 和 支 路 电压 。 

当 电路 中 含有 电流 源 与 电阻 并 联 单口 时 ， 应 先 等 效 变换 为 电压 源 与 电阻 串联 单口 。 若 
没有 电阻 与 电流 源 并 联 ， 则 应 增加 电流 源 电压 变量 来 建立 网 孔 方程 ， 并 补充 电流 源 与 网 孔 
ee 

3) 节点 

书生 井 且 有 亲 二 通风， 关 

(1) 以 节点 电压 为 变量 ， 列 出 节点 并 GE 方 程 (节点 方程 )。 

(2) 求解 节点 方程 得 到 节点 电压 再 用 KVL 和 VCR 方程 求 各 支 路 电压 和 支 路 电流 。 

当 电 路 中 含有 电压 源 与 电阻 串联 的 单口 时 ， 应 先 等 效 变 换 为 电流 源 与 电阻 并 联 单口 。 
若 没有 电阻 与 电压 源 串联 ， 则 应 增加 电压 源 电流 变量 来 建立 节点 方程 ， 并 补充 电压 源 电压 
与 节点 电压 关系 的 方程 。 

4) 回路 分 析 法 
网 孔 电流 法 仅 适用 于 平面 电路 ， 对 于 非 平面 电路 来 说 只 能 用 回路 法 。 
回路 分 析 法 实际 是 回路 电流 分 析 法 ， 基 本 回路 电流 是 一 组 独立 的 求解 变量 ， 以 基本 回 
路 电流 为 变量 ， 建 立 KVL 方程 的 方法 为 回路 分 析 法 。 

5) 割 集 分 析 法 

割 集 分 析 法 与 回路 分 析 法 一 样 ， 是 建立 在 “ 树 ” 的 基础 上 的 一 种 分 析 方 法 。 割 集 分 析 
法 是 将 树 支 电压 作为 一 组 独立 的 求解 变量 , 根据 基本 制 集 建立 KCL 方程 ,因此 割 集 分 析 法 
也 可 以 称 为 割 集 电 压 分 析 法 。 割 集 分 析 法 的 选 树 原 则 与 回路 分 析 法 相同 ， 即 尽 可 能 将 电压 
源 及 电压 控制 量 选 为 树 支 ， 电 流 源 及 电流 控制 量 选 为 连 支 。 


2. 非 线 性 电路 分 析 


电压 源 、 电 流 源 和 电阻 元 件 构 成 的 电路 ， 称 为 
成 的 电阻 电路 ， 称 为 线性 电阻 电路 ， 否 则 称 为 非 线 性 
本 依据 仍然 是 KCL、KVL 和 元 件 的 VCR。 

电路 中 存在 的 非 线性 电阻 元 件 较 少时 ， 图 解法 是 一 种 有 效 的 方法 ， 只 存在 一 个 非 线性 
电阻 的 电路 ， 非 线性 电阻 元 件 以 外 的 线性 二 端 网 络 的 外 特性 和 非 线 性 元 件 的 伏 安 特性 的 交 
点 就 是 所 求 的 解 。 


.94 。 
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阻 电路 。 由 独立 电源 和 线性 电阻 构 
阻 电路 。 分 析 非 线性 电阻 电路 的 基 
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3. 合理 想 集成 运 放 的 电路 分 析 




















含有 理想 运 放 的 电路 的 分 析 有 一 些 特点 ， 按 照 前 面 介绍 的 理想 运 放 的 性 质 可 以 得 到 以 
下 两 条 规则 : 

(1) 反 相 输 入 端 和 同 相 输入 端的 输入 电流 均 为 零 ，| 六 = 六 =0|， 为 “ 虚 断 ”。 

(2) 反 相 输 入 端的 电压 与 同 相 输 入 端的 电压 相等 ，lu* -wu_ =0|， 为 “ 虚 短 ”。 














4. 计算 机 辅助 电路 分 析 


(1) 在 进行 计算 机 分 析 电 路 的 程序 时 ， 常 常 采 
路 约束 方程 ， 它 适用 于 任何 集中 参数 电路 。 

对 于 nn 个 节点 ，5b 条 支 路 的 连通 电路 。 其 表格 方程 由 KCL，KVL 和 VCR 方程 组 成 。 

(2) 高 斯 消去 法 是 计算 机 求解 线性 代数 方程 最 常用 的 一 种 方法 。 

(3) 现在 已 经 广泛 使 用 各 种 计算 机 程序 来 辅助 电路 分 析 和 设计 。 用 计算 机 辅助 电路 分 
析 的 主要 工作 是 将 反映 电路 结构 和 参数 的 一 组 数据 ， 正 确 地 来 告诉 计算 机 ， 计 算 机 能 够 自 
动 地 建立 电路 方程 ， 并 将 计算 结果 输出 到 屏幕 上 或 文件 及 打印 机 中 。 

(4) 基于 数值 计算 方法 的 计算 机 程序 ， 能 够 对 规模 很 大 的 电路 进 和 








天 











最 原始 最 基本 的 一 种 上 








表格 方程 ， 它 是 : 

































































了 分 析 计 算 ， 求 出 电 


路 在 特定 参数 下 的 解答 ， 并 以 一 组 数据 或 曲线 的 形式 输出 到 文件 或 打 日 
(5) 在 对 电路 进行 深入 地 分 析 和 研究 时 最 好 能 得 到 用 符号 表示 


ph 机 中 。 
电路 元 件 参数 的 电压 





日 


电流 表达 式 。 基 于 符号 计算 方法 的 计算 机 程序 ， 能 够 得 到 这 种 表达 式 ， 它 对 分 析 和 设计 新 
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电路 十 分 有 用 。 



























































































































































3.9 习 题 

3.9.1 填空 题 

1. 一 个 有 nn 个 节点 、b 条 支 路 的 电路 的 图 ， 有 个 独立 回路 。 

2. 一 个 具有 4b 条 支 路 和 nn 个 节点 的 平面 电路 ,可 编写 个 独立 的 KCL 方程 和 

个 独立 的 KVL 方程 。 

3. 所 谓 支 路 电流 法 就 是 为 未 知 量 ， 依 据 列 出 方程 式 ， 然 后 解 
联 立 方程 得 到 的 数值 。 

4. 网 孔 电流 法 是 以 作为 电路 的 独立 变量 ， 它 仅 适用 于 平面 电路 。 

5. 网 孔 电流 法 仅 适用 于 平面 电路 ， 回 路 电流 法 则 无 此 限制 ， 它 不 仅 适用 于 : 
而 且 适 用 于 a 

6. 根据 支 路 电流 法 解 得 的 电流 为 正 值 时 ， 说 明 电流 的 参考 方向 与 实际 方 应 ; 电流 
为 负 值 时 ， 说 明 电 流 的 参考 方向 与 实际 方向 5 

7. 回路 电压 方程 中 ， 自 阻 总 是 ， 互 阻 的 正 负 由 决定 。 

8. 列 节点 电压 方程 时 ， 先 指定 一 个 节点 为 ， 其 余 节 点 与 该 节点 之 间 的 电压 称 
为 节点 电压 。 
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9， 




















某 支 路 用 支 路 电流 法 求解 的 数值 方程 组 如 下 : 
T+L,+l,=0 
51 —207,—20=0 
10+207 -107. =0 












































则 该 电路 的 节点 数 为 ， 网 孔 数 为 

. 割 集 分 析 法 是 将 作为 一 组 独立 的 求解 变量 ， 根 据 基本 割 集 建立 KCL 方程 
并 求解 的 电路 分 析 方 法 。 

. 集成 运 放 内 部 电路 和 ] 
部 分 组 成 。 


. 所 谓 “ 理 想 运 放 ”， 是 指 
. 非 线性 电路 分 析 的 依据 是 














3.9.2 ”选择 题 


也 


节点 法 是 以 (。“”) 为 待 求 量 。 











A. 回路 电流 B. 网 孔 电 流 C. 节点 电压 D. 支 路 电流 
. 支 路 电流 法 是 以 ( 。”) 为 待 求 量 。 

A. 回路 电流 B. 网 孔 电 流 CN 靳 后 电压 D. 支 路 电流 
. 用 支 路 电流 法 解 算 电 路 问题 需要 列 出 (2， 有 个 独立 方程 。 


A. 与 支 路 数 相等 ”B. 支 路 数 加 一 C. 与 节点 数 相等 D. 以 上 答案 都 不 对 






























































. 用 节点 电压 法 解 算 电 路 问题 需要 列 出 ( 。  ) 个 独立 方程 ; 
A. 与 支 路 数 相等 B. 匣 点 数 减 一 
C. 与 节点 数 相等 D… 以 上 答案 都 不 对 
. 题 3.9.2-5 图 所 示 电 路 中 ， 已 知 生 =10ViR 及 =4Q, R=10Q, R,=3Q， 图 中 电流 i 为 
《 )。 
A.0.5A B. 1.0A C.1.5A D. 2.0A 
. 题 3.9.2-6 图 所 示 电 路 中 ，a 点 的 节点 电压 的 方程 为 ( ”)。 
A. (1/R+1/R,+1/R)u, =i+u/R, B. (1/R+1/R)u, =i+u/R, 
C. (/R+1/ Ru =i +tu/R, D. (R+R,+R,)u, =i+u/R, 
R wu R 
RI DR: 
| > + 
+ R» Hs 
us [a; QO 
题 3.9.2-5 图 题 3.9.2-6 
. 题 3.9.2-7 图 所 示 电 路 中 ， 回 路 1 正确 的 回路 电流 方程 为 ( )。 
A. (R+R)i-BRi,=0 B. (R+R)i-Ri,=i, 
C. (R+R) -Bb=-u, D. i=i, 
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8. 如 题 3.9.2-8 图 所 示 昌 


电阻 电路 ， 其 R =292， 玉 =192 ，R =19， 也 =2A， 厂 =1A。 求 结 


点 
A.1V; 2V 











昌 压 局 和 已 分别 是 多 少 ? ( 
B: 2.5Vs 


) 


1.5V C23V: 


1.75V D.2.5V; 


lV 















































题 3.9.2-7 题 3.9.2-8 图 
9. 如 题 3.9.2-9 图 所 示 电 路 ， 其 R=2Q ，7 =3A 。 求 R 上 的 电压 wu 是 多 少 ?(  ) 
A. 1V B. -1V C. 2V D. -2V 
风 一 和 车 占 由 斥 方 程 关 |]5U1 一 3U05 去 2 本 
10. 题 3.9.2-10 图 所 示 电 路 中 ， 已 知 节点 电压 方程 为 ， 则 VCCS 的 控制 系数 
-LUrt+sSLU2=0 
0 访 
A. 1S B. -1S CS D. -2S 
Ui 35 Us 
3 
Ux+ 
2A gUx 
2S [Das 
题 3.9.2-9 题 3.9.2-10 图 
11. 题 3.9.2-11 图 所 示 电 路 中 ， 已 知 有 =5A ， 尺 =8Q ， 尺 =49 。 由 节点 分 析 法 可 求 得 
U=(  )。 
A. 0 B. 8V C. 20V D. 40V 
12. 题 3.9.2-12 图 所 示 电 路 中 , 已 知 Us =5V ,1 =2A, 1,=1A, R=30Q, R,=R=5Q,， 
则 =(  )。 
A. 10V B. 15V C. 20V D. 25V 
ls 1 
A RD 
2 
题 3.9.2-11 图 题 3.9.2-12 图 
13. 题 3.9.2-13 图 所 示 电 路 中 , 已 知 Us =3V，J=2A, R=40,R,=200, 则 UVU=(  )。 
A. -83V B. -77V CHY D. 83V 
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题 3.9.2-13 
3.9.3 ”计算 题 
1. 列 出 题 3.9.3-1 图 所 示 电 路 的 支 路 电流 方程 。 

















题 3.9.3-1 
2. 题 3.9.3-2 图 所 示 电 路 ， 分 别 按 图 (aj、(b) 规 定 的 回路 列 出 支 路 电流 方程 。 





100 10Q 100 
Tt 





i100 
to 








题 3.9.3-2 图 


3. 求 题 3.9.3-3 图 所 示 电 路 的 支 路 电流 7。 
4. 求 题 3.9.3-4 图 所 示 电 路 的 电压 U, 及 电流 7。 





















wu0aka [se ~ [2oko 
中 OmA 








题 3.9.3-3 图 题 3.9.3-4 图 
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5. 试用 支 路 电流 法 ， 求 题 3.9.3-5 图 电路 中 的 电流 到 。 
6. 如 题 3.9.3-6 图 所 示 电 阻 电路 ， 其 中 员 =392 ， 玉 =2Q ，R,=2Q，U,=7V。 求 网 孔 电 
流 石 和 五 分 别 是 多 少 ? (要 求 用 网 孔 分 析 法 ) 


五 R 
































题 3.9.3-5 题 3.9.3-6 图 
7. 用 网 孔 分 析 法 求 题 3.9.3-7 图 各 支 路 电流 。 









































8. 用 网 孔 分 析 法 求 题 3.9.3-8 图 各 支 路 电流 。 
32V 
6Q 本 啤 hh 390 ln 
J 3 站 mm 
6V 四 
5 二 
+ + 
20V 总 49V 
2 Yh 本 2 
25V 
题 3.9.3-7 图 题 3.9.3-8 


9. 用 网 孔 分 析 法 求 题 3.9.3:9 图 各 支 路 电流 。 
10. 用 网 孔 分 析 法 求 题 :3:9.3-10 图 电路 中 的 网 也 电 流 和 电压 & 。 


























100V 


题 3.9.3-9 图 题 3.9.3-10 图 


11. 用 回路 电流 法 求 题 3.9.3-11 图 所 示 电 路 的 电流 了 。 
12. 用 回路 电流 法 求 题 3.9.3-12 图 所 示 电 路 的 电流 了 。 
13. 用 回路 电流 法 求 题 3.9.3-13 图 所 示 电 路 的 电流 二 。 
14. 题 3.9.3-14 图 所 示 电 路 ， 列 出 回路 电流 方程 ， 求 w 为 何 值 时 电路 无 解 。 
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下 
人 一 

















题 3.9.3-13 图 题 3.9.3-14 图 
15. 题 3.9.3-15 图 所 示 电 路 ， 分 别 按 图 (a)、(b) 规 定 的 回路 列 出 回路 电流 方程 。 


100 15Q 8 100Q 159 89 




















题 3.9.3-15 图 


16. 用 节点 分 析 法 求 题 3.9.3-16 图 电路 的 节点 电压 。 
17. 用 节点 分 析 法 求 题 3.9.3-17 图 电路 的 节点 电压 。 
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题 3.9.3-16 图 题 3.9.3-17 图 
18. 用 节点 分 析 法 求 题 3.9.3-18 图 电路 的 节点 电压 。 
19. 用 节点 分 析 法 求 题 3.9.3-19 图 电路 的 节点 电压 。 
20. 用 节点 分 析 法 求 题 3.9.3-20 图 电路 的 电压 mm 。 
21. 用 网 孔 分 析 法 求 题 3.9.3-21 图 电路 的 网 孔 电 流 。 
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10A 4S ss (20A 3sinol A 


5V 








3mS 
口 








题 3.9.3-20 图 题 3.9.3-21 图 





22. 用 节点 分 析 法 求 题 3.9.3-22 图 电路 的 节点 电压 。 
23. 电路 如 题 3.9.3-23 图 所 示 。 试 只 用 二 个 回路 方程 求解 电流 i 。 

















A 
I 5 4QU SA 29 








题 3.9.3-22 题 3.9.3-23 图 


24. 电路 如 题 3.9.3-24 图 所 示 。 试 只 用 一 个 回路 方程 求解 电流 i 。 
25. 电路 如 题 3.9.3-25 图 所 示 。 试 分 别 列 出 一 个 回路 方程 求解 i 和 i。 







































































题 3.9.3-24 图 题 3.9.3-25 图 
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26. 图 3.9.3-26 所 示 电 路 中 非 线性 电阻 的 电压 电流 特性 为 i=1.5u +w?。 试 分 别 利用 曲线 相 
交 法 和 解析 法 求 图 中 ww 和 i 。 








题 3.9.3-26 图 
27. 题 3.9.3-27 图 中 两 个 非 线性 电阻 的 VCR 方程 分 别 为 w=1.5u+ 产 和 uw, =37。 试 用 曲线 












































相交 法 和 曲线 相 加 法 求 i、w 入 。 












































28. 题 3.9.3-28 图 所 示 电 路 中 ，R, =10Q，R, =20Q，us(t) =1cos10007V 。(D) 用 图 解法 求 w， 
ww 的 波形 ; (2) 若 D 所 模拟 的 二 极 管 烧 断 了 ， 重 求 u ，22 的 波形 。 
及 
TE- 

> D 
+ En + wt) ( 和 gD 
50V 人) Hr" 中 obsv |- 

题 3.9.3-27 图 题 3.9.3-28 


29. 题 3.9.3-29 图 电路 中 的 运 放 工作 于 线性 
30. 题 3.9.3-30 图 电路 中 的 运 放 工作 于 线性 


," 求 转移 电压 比 k=u /u。 
”~ 求 转移 电流 比 a=i/ii。 








x! [Xl 





























及 
Lm 
Ri 
oo 一定- 一 
+ 
0 3 
R; 并 
R&D 
9 I 0 一 
题 3.9.3-29 图 题 3.9.3-30 图 

















31. 题 3.9.3-31 图 电路 中 的 运 放 工作 于 线性 区 ， 求 输出 电压 的 表达 式 。 
32. 题 3.9.3-32 图 电路 中 的 运 放 工作 于 线性 区 ， 求 输入 电阻 R =u/i。 
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题 3.9.3-31 题 3.9.3-32 
33. 用 网 孔 分 析 法 求 题 3.9.3-33(a) 图 电路 的 网 孔 电 流 ( 计 算 机 辅助 分 析 法 )。 
Example 3-3 

8 

VI 1 0 16 
XK 2 1 2 2 
R 3 2 5 2 
R 4 2 3 2 
VE 
R 6 4 5 2 
R 7 5 0 2 
€C 2 4 03 1 

(9 


题 3.9.3-33 图 
34. 求 题 3.9.3-34(a) 图 电路 的 各 支 路 电压 电流 和 功率 (计算 机 辅助 分 析 法 )。 


Example 3-4 
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口 一 万 万 万 < 小 
wewnb 一 
wh 一 一 一 
www= 





(b) 





题 3.9.3-34 图 
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第 4 章 电路 分 析 中 的 常用 定理 





教学 提示 : 一 般 来 说 ,线性 网 络 的 分 析 方 法 有 两 种 : 一 种 是 以 KCL、KVL 为 基础 的 分 
析 方 法 ， 就 是 前 面 所 学 的 电路 分 析 的 基本 方法 ， 如 等 效 变换 法 、 支 路 电流 法 、 网 孔 电流 法 、 
回路 电流 法 、 节 点 电压 法 等 ; 另 一 种 是 应 用 电路 定理 的 分 析 方法 。 应 用 电路 定理 可 以 将 复 
杂 电 路 化 简 或 将 电路 的 局 部 用 简单 电路 等 效 蔡 代 ， 以 使 电路 的 计算 得 到 简化 。 本 章 介绍 电 
路 分 析 中 的 几 个 常用 定理 ， 其 中 包括 奢 加 定理 、 齐 次 性 定理 、 蔡 代 定 理 、 戴 维 南 定理 、 诺 
顿 定理 、 最 大 功率 传输 定理 、 特 勒 根 定理 和 互 易 定理 .以便 进一步 了 解 电 路 的 基本 性 质 , 
对 电路 进行 简化 和 分 析 计 算 。 

教学 要 求 : 通过 本 章 的 学 习 ， 使 学 生 掌 握 芭 加 定理 和 齐 次 性 定理 并 会 应 用 其 解决 电路 
问题 ， 理 解 蔡 代 定 理 ， 掌 握 戴 维 南 定理 、 诺 顿 定理 ， 能 够 熟练 运用 电路 定理 求解 线性 含 源 
电阻 单口 网 络 电路 的 相关 问题 ， 理 解 负载 获得 最 大 功率 的 条 件 ， 了 解 特 勒 根 定理 、 互 易 定 


理 及 其 应 用 范围 。 





4.1 叠加 定理 和 齐 次 性 定理 


4.1.1 叠加 定理 


描述 线性 电阻 电路 各 电压 电流 关系 的 各 种 电路 方程 ， 是 一 组 线性 代数 方程 。 例 如 网 孔 
方程 式 (3.8) 或 节点 方程 式 (3.15)， 是 以 网 孔 电 流 或 节点 电压 为 变量 的 一 组 线性 代数 方程 。 作 
为 电路 输入 或 激励 的 独立 电源 ， 其 wu 和 六 总 是 作为 已 知 量 出 现在 这 些 方程 的 右边 。 求 解 这 
些 电路 方程 得 到 的 各 支 路 电流 和 电压 ( 称 为 输出 或 响应 ) 是 独立 电源 xs 和 六 的 线性 函数 。 电 
路 响应 与 激励 之 间 的 这 种 线性 关系 称 为 到 加 性 (或 可 加 性 )， 它 是 线性 电路 的 一 种 基本 性 质 。 
现 以 图 4.1(a) 所 示 的 双 输 入 电路 为 例 来 闭 述 又 加 定理 。 









































.104 。 





























并 RI 站 有 
> 
+ is 
py [3 
“(|) ws[ Re; w# [DR 
09 
(b) (c) 
图 4.1 又 加 定理 举例 
列 出 图 4.1(a) 电 路 的 网 孔 方 程 : 
(R+R, ji + = 细 i 
B= 


“104. 



































































































































第 4 章 电路 分 析 中 的 常用 定理 了 
求解 式 (4.1) 可 得 到 电阻 尺 的 电流 二 和 电阻 尼 上 的 电压 必 
| = 
下 三 RR Us 二 下 i 三 丰 十 站 (4.2) 
式 中 ,= 让 下 二 这 | 二 = 
1 | R+R, 1 1 R+R, Ss 
RB RB ,_ ,on 
RR 人 (4.3) 
、 ， RB ， RAR ， 
式 中 ， 几 = 妈 本 RR ， WU; = | TR i 
从 式 (4.2) 和 式 (4.3) 可 以 看 到 : 电流 i 和 电压 w, 均 由 两 项 相 加 而 成 。 第 一 项 六 和 wi 是 该 
电路 在 独立 电流 源 开路 ( = 0) 时 , 由 独立 电压 源 单独 作用 所 产生 的 i 和 w,，, 如 图 4.1(b) 所 示 。 
第 二 项 i’ 和 ww 是 该 电路 在 独立 电压 源 短路 (us = 0 ) 时 , 由 独立 电流 源 单独 作用 所 产生 的 i 和 
W,， 如 图 4.1(c) 所 示 。 上 述 表明 ， 由 两 个 独立 电源 共同 产生 的 响应 ， 等 于 每 个 独立 电源 单 
独 作 用 所 产生 响应 之 和 。 
E 广 到 一 般 ， 如 果 有 m 个 电压 源 、 个 电流 源 作 用 于 线性 电路 ， 那 么 电路 中 某 条 支 路 
的 电流 i 和 电压 可 以 表示 为 





i= Hiiusi +H us +***+ Hnusn + 大 his 十 Kjisy te (4.4) 
u) = Hnus + Huss +S kNH nn + Knist 十 天 ja +*** + Kis, (4.5) 
式 中 ，us (k=1,，2，3,…，m) 表示 电路 中 独立 电压 源 的 电压 ; 为 (人 L=1 2,，3，…， 门 表示 电 
路 中 独立 电流 源 的 电流 。 EECk=1L 2， 3， 0) 和 天 )，KIC0C=1 2,，3，…， 门 是 党 


量 ， 它 们 取决 于 电路 的 参数 和 输出 变量 的 选择 。 而 与 独立 电源 无 关 。 
例如 ， 对 图 4.1 电路 中 的 输出 变量 1 来 说 ， 由 式 (4.2) 可 得 到 





1 -Rh 
Hs i 
+ R, R+R, 
对 输出 变量 w, 来 说 ， 由 式 (4.3) 可 得 到 
/ 及 i RR, 
4 Ki = ee 
二 机 R+R, 





线性 电路 的 这 种 释 加 性 被 称 为 琶 加 定理 (superposition theorem)。 荆 加 定理 归纳 如 下 : 在 
多 个 电源 作用 的 线性 电阻 电路 中 ， 任 一 支 路 的 电流 或 电压 等 于 电路 中 每 个 独立 源 单独 作用 
于 电路 产生 的 响应 的 代数 和 。 所 谓 每 一 个 电源 单独 作用 是 指 其 他 独立 源 变 为 零 ( 电 压 源 短 
路 ， 电 流 源 开路 )。 

值得 注意 的 是 : 线性 电路 中 元 件 的 功率 并 不 等 于 每 个 独立 上 
如 在 双 输 入 电路 中 某 元 件 吸 收 的 功率 


p=ui=(u +u (+)=u +ui +u +u zu +u"i" = p+p, 








电源 单独 产 4 





功率 之 和 。 例 


























全 加 定理 可 以 利用 网 孔 电 流 法 或 节点 电压 法 等 来 证 明 。 关 于 全 加 定理 的 严格 证 明 可 参 
阅 其 他 教科 书 。 
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[ 例 4.1] 电路 如 图 4.2(a) 所 示 。 
若 已 知 : (1) us =5V， usy=10V; (2) uy =10V, us,=5V; (3) uy =20cos@iV, 


















































uss =15sin2w1V 。 试 用 倒 加 定理 计算 电压 。 
19 2 19 29 19 22 
am , mm ‘~ ‘~ Td fd 
hs 1 (OD | 1Q OO us m0) 本 iQ 1Q (OD Us 
(a) (b) (9) 
图 4.2 例 4.1 电 路 图 
[ 解 ] 画 出 xx 和 ws 单独 作用 的 电路 ， 如 图 4.2(b) 和 图 4.2(c) 所 示 ， 分 别 求 出 

















2/3 


w= Hius = 1+23" 


= 0.4us 


u"= Hus, = Ts = 0.2u% 


根据 登 加 定理 得 


u=u +u" =0.4u, +0.2us, 
代入 ust 和 ws, 数据， 分 别 得 到 : 
(1) 当 w =5V，uss =10V 时 ，u =4V); 
(2) 当 wu =10V ,us =5V 时 ,WS5V; 
(3) 当 us =20coswtV , us=15sin26tV 时 ，M=(8coswr+3sin2mwDV 。 
[ 例 4.2] 电路 如 图 4.3(a) 所 未 -已 知 r=2Q ， 试 用 登 加 定理 求 电流 i 和 电压 。 
vd ri rr 


+ S 一 十 S 字 十 S 一 
19 6A 19 | 6A 
oo 
aa yi wl]39 + Yi o *[39 1Q 
< 12V 12V 网 
(a) 


(b) 人) 














图 4.3 例 4.2 电路 图 
[ 解 ] 画 出 12V 独立 电压 源 和 6A 独立 电流 源 单 独 作用 的 电路 ， 如 图 4.3(b) 和 图 4.3(c) 所 示 。 
(注意 在 每 个 电路 内 均 保 留 受 控 源 , 但 控制 量 分 别 改 为 分 电路 中 的 相应 量 )。 由 图 4.3(b) 电 路 ， 
列 出 KVL 方程 
























































2i+1li+12V+3i’=0 




















解 得 
i'=-2A u'=-3i'=6V 
由 图 4.3(c) 电 路 ， 列 出 KVL 方程 
2i"+1:1"—3:(6-i")=0 
解 得 


=3A w=3(6A-i")=9V 


OG 
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i=i'+i"=-2A+3A=1A 
u=u'’+u"=6V+9V=15V 
[ 例 4.3] 用 车 加 定理 求 图 4.4(a) 电 路 中 电压 w 。 























图 4.4 例 4.3 电路 图 
[ 解 ] 画 出 独立 电压 源 ws 和 独立 电流 源 冯 单独 作用 的 电路 ， 如 图 4.4(b)、 图 4.4(c) 所 示 。 由 此 


























分 别 求 得 和 zw ， 然 后 根据 又 加 定理 将 w 和 w” 相 加 得 到 电压 

'__% /RAR 
=— u" = 24X 
RL+R, R,+ R, 








R, 
u=u'+u"= us + Ri 
R,+ RE :) 


综 上 ， 我 们 在 应 用 本 加 定理 时 应 注意 以 下 用 点 ， 

(1) 又 加 定理 适用 于 线性 电路 ， 不 适用 于 非 线性 电路 ; 

(2) 在 又 加 的 各 个 分 电路 中 , ;不 起 作用 的 电源 应 置 零 ， 即 在 电压 源 处 用 短路 代替 ， 在 
电流 源 处 用 开路 代替 ; 

(3) 电路 中 所 有 电阻 不 要 变动 ， 受 控 源 要 保留 ; 

(4) 又 加 时 各 分 电路 的 电压 和 电流 的 参考 方向 可 以 取 为 与 原来 电路 中 的 相同 ， 也 可 以 
相反 ， 取 和 时 应 注意 各 个 分 量 前 的 “+”、“- ”号 ; 

(5) 功率 不 能 一 加 。 因 为 电阻 消耗 的 功率 P= 关 R=U7G ， 可 见 它 不 是 电流 (或 电压 ) 
的 一 次 函数 。 不 过 可 用 登 加 定理 先 求 得 原 电 路 的 电压 或 电流 后 ， 再 求 功率 。 


4.1.2 ” 齐 次 性 定理 


为 了 说 明 线性 电路 的 齐 次 性 (homogeneity) 或 比例 性 (proportionality), 下 面 先 从 一 个 简单 
的 示例 入 手 ， 如 图 4.5 所 示 。 从 电路 结构 可 以 看 出 ， 各 电流 、 电 压 为 





























证 
1 RR 1 
二 Dn i i 
R,+R, + Rs R Dm 
各， 信 “OD 
”TR+R “RRE+RR+RR 





hs = = 图 4.5 线性 电路 齐 次 性 举例 
可 见 ，、 语 、Ups 与 电源 电压 w 成 正比 。 
任 一 支 路 的 电流 、 电 压 均 与 电源 电压 成 正比 ， 这 一 结果 具有 普遍 意义 。 推 广 到 一 般 ， 
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如 果 有 m 个 电压 源 、n 个 电流 源 作用 于 线性 电路 , 那么 电路 中 某 条 支 路 的 电流 i 或 电压 可 
以 表示 为 
ii=Kus tk +*+ Kk,, Us 士民 i t+ Ki fsa tet cote (4.6) 
jn 本 (4.7) 
式 中 ， 系 数 Ki,Ki(1=1,2,…,m+n) 取决 于 电路 的 参数 和 结构 ， 与 激励 源 无 关 ， 若 电路 中 的 
电阻 均 为 线性 且 非 时 变 ， 则 系数 KK;，K; 为 常数 。 可 见 i (或 wj) 与 激励 源 (us 和 六 ) 成 正比 。 

齐 次 性 定理 (homogeneity theorem) 归 纳 如 下 : 当 所 有 独立 电源 都 增 大 为 原来 的 大 倍 时 ， 

ne 大 倍 ; 如 果 只 是 其 中 一 个 独立 电源 增 大 为 原来 的 
倍 ， 则 只 是 由 它 产生 的 电流 分 量 或 电压 分 量 增 大 为 原来 的 人 代 。 

齐 次 年 与 登 加 性 是 线性 电阻 电路 极其 重要 的 性 质 。 齐 次 性 定理 的 严格 证 明 可 参阅 其 他 
教科 书 。 
[ 例 4.4] 电路 如 图 4.6 所 示 。(1) 已 知 1; =1A ， 求 各 支 路 电流 和 电压 源 电压 U, ; 

(2) 车 已 知 Us =120V ， 再 求 各 支 路 电流 。 

[ 解 ] (1) 用 2 方程 ”由 后 向 前 推算 


J(m+1)' 
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1 5Q 72 
,过 19 127 
= 一 二 =3A 
+ hb [A ls 
uC) i 4o0 ol Lh=1+1,=4A 
71, +127 
Lh= 4A 
k 10 
图 4.6 例 4.4 的 图 LEB+1 =8A 


UU =51 +107 =80V 
(2) 当 U, =120V 时 5 它 是 原来 电压 80V 的 1.5- 倍 ， 根 据 线性 电路 齐 次 性 可 以 断言 ， 该 
电路 中 各 电压 和 电流 均 增加 到 1.5 倍 ， 即 
1=1.5x8A=12A L=L=1.5x4A=6A 
L=1.5x3A=4.5A 1 =1.5x1A=1.5A 
[ 例 4.5] 求 图 4.7 所 示 梯 形 电路 的 电压 U 。 
[ 解 ] 利用 线性 电路 的 齐 次 性 求解 。 先 
假设 所 求 电 压 U' 为 某 值 ( 尽 可 能 使 运 
算 简单 )， 然 后 计算 出 电源 电压 习 的 
数值 ， 根 据 齐 次 性 定理 有 
Us_U 
款 环 
此 式 便 可 求 得 Us 作用 下 的 电压 U。 
假设 UV'=2V ， 由 图 中 已 知 电阻 值 可 得 节点 @ 的 电压 (不 是 真实 值 ) 
































4.7 例 4.5 电 路 图 





















































节点 @ 的 电压 
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节点 的 电压 
,LE22/21 _ 31, _43y 
I 
此 时 的 电源 电压 
,1+86/857,_ Hl -Div 
86/85 ! 86 ! 8 
所 以 
U=UU, =2*8 X10V=0.936V 
Us 171 




















需要 特别 指出 的 是 ， 齐 次 性 定理 与 登 加 定理 是 线性 电路 两 个 互相 独立 的 性 质 ， 不 能 
全 加 定理 代 蔡 齐 次 性 定理 ， 也 不 能 片面 认为 齐 次 性 定理 是 姜 加 定理 的 特例 。 








思考 与 练习 











4.1-1 为 什么 说 由 受 控 源 和 电阻 构成 的 任何 电路 ， 其 任 
一 电流 和 电压 值 均 为 零 ? 

(由 受 控 源 和 电阻 构成 的 任何 电路 中 ， 受 控 源 的 大 

小 是 由 控制 支 路 的 电压 与 电流 控制 的 x 而 在 由 受 

控 源 和 电阻 构成 的 任何 电路 中 的 控制 支 路 的 电压 

与 电流 均 为 零 ， 因 此 受 控 源 也 为 零 ， 其 任意 电压 题 4.1-4 图 

和 电流 均 为 零 。) 

4.1-2 ”应 用 县 加 定理 求 单个 电源 单独 作用 于 电路 时 ,为 什么 要 将 其 他 电源 置 零 (在 电压 源 处 
短路 ， 在 电流 源 处 开路 )? 
(应 用 又 加 原理 求 单个 电源 单独 作用 于 电路 时 , 其 他 电源 不 起 作用 , 电压 源 不 起 作用 ， 
即将 其 短路 ,电流 源 不 起 作用 将 其 开路 。) 

4.1-3 ”请 解释 不 能 直接 利用 县 加 定理 求解 功率 的 原因 。 

(因为 : p=wi=(w +u +i") =u tu + ui +u"i 

=p+p,+ui +u"i zp +p, 

所 以 ， 不 能 用 全 加 原理 求 功率 。) 

4.1-4 ”用 县 加 定理 求 题 4.1-4 图 所 示 电 路 中 的 电压 U 。 
(u=u"’+u"=12+(-6)-=6V) 


















































































































































4.2 替代 定理 


替代 定理 (substitution theorem) 是 集 总 参数 电路 理论 中 一 个 重要 的 定理 。 从 理论 上 讲 ， 
无 论 线性 、 非 线性 、 时 变 、 非 时 变 电 路 ， 蔡 代 定 理 都 是 成 立 的 。 不 过 在 线性 电路 分 析 中 蔡 
代 定 理应 用 更 加 普遍 。 这 里 着 重 讨 论 蔡 代 定 理 在 线性 电路 分 析 中 的 应 用 。 
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本 电路 分 析 

















里 又 把 电能 转换 成 光 能 、 热 能 、 机 械 能 等 其 他 形式 的 能 而 加 以 利用 ， 完 成 能 
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电 部 门 ， 在 局 
量 转换 的 功 介 
2) 实现 信号 的 传递 与 处 理 的 电路 
这 种 作用 和 功能 在 自动 控制 、 通 信 、 计 算 机 技术 等 方面 应 用 广泛 。 如 电视 机 电路 将 接 
收 到 的 电信 号 经 过 调谐 、 滤 波 、 放 大 等 环节 的 处 理 ， 使 其 成 为 人 们 所 需要 的 图 像 和 声音 ， 
完成 电信 号 的 处 理 、 变 换 等 功能 。 
1.1.2 电路 模型 
实际 电路 在 工作 时 ， 所 涉及 的 物理 量 很 复杂 ， 为 了 便于 对 电路 进行 分 析 研 究 ， 常 将 一 
个 实际 电路 器 件 用 理想 元 件 来 表示 ， 所 谓 的 理想 电路 元 件 就 是 在 一 定 条 件 下 忽略 实际 器 件 
的 次 要 性 能 ， 突 出 其 主要 性 能 ， 将 实际 器 件 抽象 成 有 精确 数学 定义 的 假想 元 件 。 
用 理想 电路 元 件 构成 的 电路 叫做 电路 模型 (circuit model)。 
例如 ， 电 灯 、 电 炉 等 器 件 通 常用 电阻 元 件 来 表征 。 电 池 、 发 电机 等 提供 电能 的 实际 器 
件 或 设备 可 以 用 电源 元 件 来 表征 。 
图 1.2 是 手电 简 电 路 的 电路 模型 图 ， 图 中 Us 是 一 个 理想 
压 源 ， 代 替 电 池 ， RR 是 理想 电阻 元 件 ， 只 消耗 电能 ， 代 替 灯 泡 ; 
S 是 开关 元 件 ， 连 接 三 个 元 件 的 细 实 线 是 理想 导线 ， 起 着 传输 
电能 的 作用 。 
可 见 , 电路 模型 就 是 用 抽象 的 理想 元 件 及 其 组 合 近 似 地 
替代 实际 器 件 ， 从 而 构成 了 与 实际 电路 相对 应 的 电路 模型 。 
无 论 简单 的 还 是 复杂 的 实际 电路 ， 都 可 以 通过 理想 化 的 电路 
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图 1.2 手电 简 的 电路 模型 


模型 充分 地 进行 描述 。 
需要 指出 的 是 : 理想 电路 元 件 不 完全 等 同 于 电路 器 件 ， 而 一 个 电路 器 件 在 不 同 条 件 下 
的 电路 模型 也 可 能 不 同 。 例 如 电炉 主要 是 消耗 电能 转变 为 热能 ， 一 般 用 电阻 元 件 表示 ; 但 
若 电路 电源 频率 增 大 ， 则 电路 内 的 电阻 丝 产生 的 磁场 能 量 就 不 能 忽略 ， 其 模型 就 不 能 只 用 
一 个 电阻 元 件 表示 ， 还 需要 包含 电感 。 
当 实 际 电路 的 尺寸 1 远 小 于 其 工作 时 的 最 高 工作 频率 所 对 应 的 波长 4 时 ， 即 
i0 4 























式 中 ，4=c/f; c=3xl0'm/s。 

此 时 ， 可 以 用 “ 集 总 参数 元 件 ” 来 构建 实际 器 件 的 模型 ， 每 一 种 集 总 参数 元 件 只 存 
在 一 种 能 量 转换 关系 , 即 只 有 电能 消耗 的 元 件 为 电阻 , 只 有 电场 储 能 的 元 件 为 电容 元 件 ， 
只 有 磁场 储 能 的 元 件 为 电感 元 件 。 一 个 元 件 中 只 存在 一 种 能 量 转换 关系 称 为 集 总 参数 元 
件 (也 称 为 理想 电路 元 件 )， 由 集 总 参数 元 件 组 成 的 电路 称 为 集 总 参数 电路 (lumped 
parameter circuit) 。 
电路 理论 分 析 的 对 象 为 理想 电路 元 件 组 成 的 电路 模型 ， 而 非 实际 电路 。 
电路 理论 主要 是 研究 电路 的 电磁 现象 ， 用 电流 、 电 压 等 物理 量 描述 其 中 的 物理 过 程 。 
电路 理论 是 一 门 研究 电路 分 析 与 电路 设计 的 基础 工程 学 科 。 电 路 分 析 的 任务 是 根据 已 知 的 
电路 结构 和 元 件 参 数 ， 在 一 定 的 外 加 电源 ( 称 为 电路 的 “激励 ”) 下 ， 求 解 电路 中 的 电压 、 
电流 (也 称 为 电路 的 “响应 ”)。 电 路 设计 是 研究 如 何 构造 一 个 电路 ， 使 其 满足 给 定 的 性 能 
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指标 。 学 习 电 路 分 析 是 为 电路 设计 打 基 础 的 。 
本 书 的 主要 内 容 是 介绍 电路 的 基本 定律 和 定理 ， 并 讨论 电路 的 各 种 计算 分 析 方 法 ， 为 
学 习 电 子 信息 技术 、 电 气 技术 、 自 动 化 和 计算 机 技术 等 打下 必要 的 理论 基础 。 









































思考 与 练习 





1.1-1 电路 一 般 由 哪 几 部 分 组 成 ? 
的 元 件 与 实际 工程 中 的 电路 器 件 有 何不 同 ? 
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1.2 电路 的 基本 物理 量 








电路 分 析 的 任务 是 对 给 定 的 电路 确定 其 电 性 能 ， 而 电路 的 电 性 能 通常 可 以 通过 一 组 物 
理 量 来 描述 ， 最 常用 的 便 是 电流 、 电 压 和 功率 。 


1.2.1 电流 


1. 电流 的 定义 
带电 粒子 的 定向 运动 形成 电流 ， 为 了 表征 和 描述 电流 的 大 小 ， 一 般 把 单位 时 间 内 通过 
导体 横 截面 的 电量 定义 为 电流 (electric current)， 用 符号 i(1) 表示， 即 


a 


习惯 上 把 正 电荷 运动 的 方向 规定 为 电流 的 方向 。 
如 果 电 流 的 大 小 和 方向 都 不 随时 间 变 化 , 这 种 电流 称 为 恒定 电流 , 或 称 直流 电流 (direct 
current， 简 写作 dc 或 DC); 一 般 用 大 写字 母 1 表示 s 随时 间 变 化 的 电流 简称 交流 电流 
(alternating current， 简 写作 ac 或 AC)， 常 用 英文 小 写字 母 i 表示 。 
国际 单位 制 中 (SD, 电流 的 单位 为 安 [ 培 ]} ， 符 号 为 A，1 安 =1 库 / 秒 ， 即 1A=1C/s。 
在 通信 和 计算 机 技术 中 常用 毫 安 (mA)、 微 安 (hA ) 作 为 电流 单位 。 它 们 的 关系 是 

1A= 10mA=10' uA 













































































2. 电流 参考 方向 


电流 是 一 个 有 方向 的 物理 量 ， 在 电路 分 析 中 ， 电 流 的 大 小 和 方向 是 描述 电流 变量 不 可 缺 
少 的 两 个 方面 。 但 是 对 于 一 个 给 定 的 电路 ， 要 直接 给 出 某 一 电路 元 件 中 电流 的 真实 方向 是 十 
分 困难 的 ， 如 交流 电路 中 电流 的 真实 方向 经 常 在 改变 ， 即 使 在 直流 电路 中 ， 要 指出 复杂 电路 
中 某 一 电路 元 件 电流 的 真实 方向 也 不 是 一 件 很 容易 的 事 。 在 进行 电路 分 析 时 ， 为 了 列 写 电路 
方程 的 需要 ， 常 常 需要 预先 假设 一 个 电流 方向 。 这 个 预先 假设 的 电流 方向 叫做 参考 方向 
(reference direction)， 参 考 方向 是 在 电路 图 中 用 箭头 任意 标定 的 电流 方向 ， 如 图 1.3 所 示 。 



























































参考 方向 参考 方向 
= 一 
ac 元 件 ob ac 元 件 ob 
a et 
实际 方向 i>0 实际 方向 i<0 
(a) (b) 


图 1.3 电流 的 参考 方向 


第 1 章 电路 的 基本 概念 与 定律 # 


电流 的 参考 方向 可 以 任意 选 定 ， 但 一 经 选 定 ， 就 不 再 改变 。 经 过 计算 若 求 得 ;> 0 时 ， 
表示 电流 的 实际 方向 和 参考 方向 一 致 ，i<0 则 表示 电流 的 实际 方向 和 参考 方向 相反 。 

如 图 1.3(a) 所 示 ， 当 i= SA 时 ， 表 示 电 流 实际 方向 和 参考 方向 都 是 从 a 一 并 ->b; 当 
i= -SA 时 ， 表 示 电 流 的 实际 方向 从 b 一 名 >a， 如 图 1.3(b) 所 示 。 

在 进行 电路 分 析 时 ， 必 须 先 标 出 电流 的 参考 方向 ， 方 能 正确 进行 方程 的 列 写 和 求解 ， 
题目 中 给 出 的 电流 方向 均 是 参考 方向 。 只 有 规定 了 参考 方向 ， 电 流 的 正 负 才 有 意义 。 
1.2.2 电压 

1. 电压 的 定义 

电路 中 电场 力 将 单位 正 电荷 由 A 点 移 到 B 点 时 ， 失 去 或 得 到 的 能 量 (或 电场 力 所 做 的 
功 ) 称 为 A，B 两 点 间 的 电位 差 ， 也 是 A，B 间 的 电压 (voltage)， 即 

dw 
dg 

不 随时 间 变 化 的 电压 称 为 直流 电压 ， 其 电压 用 大 写 区 表示 。 交 流 电压 是 随时 间 变 化 的 
电压 ， 常 用 小 写字 母 表示。 

电压 4 的 单位 是 伏特 ， 简 称 伏 (V )。 常 用 电压 单位 还 有 干 伏 (kV)、 毫 伏 (mV )、 微 伏 
(hkA )。 它 们 的 关系 是 
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(1.2) 






































1x103kV=1LV=1x10mV=1x105uA 
2. 电压 的 参考 方向 
如 同 电流 标定 参考 方向 一 样 , 在 进行 电路 分 析 时 首先 需 对 电压 标定 参考 方向 (也 称 为 参 
考 极 性 ), 如 图 1.4 所 示 ,“ 电压 的 参考 方向 是 在 元 件 或 电路 的 两 端 用 “+”、“-” 符 号 来 表 
示 。“+” 号 表示 高 电位 8“-” 号 表示 低 电 位 。 
电压 的 参考 方向 可 以 任意 选 定 ， 但 一 经 选 定 ， 就 不 再 改变 。 经 过 计算 若 求 得 u >0 
时 ,表示 电压 的 实际 方向 和 参考 方向 一 致 ，u<0 则 表示 电压 的 实际 方向 和 参考 方向 相 
反 。 另 外 还 可 以 用 双 下 标 表示 ， 例 如 ，wu 表示 a、b 两 点 间 电 压 的 参考 方向 是 从 a 指 
向 b 的 (a 点 高 电位 ，b 点 低 电 位 )。 
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参考 方向 + 和 参考 方向 + 
ao- 元 件 ob ao0 元 件 ob 
实际 方向 + 区 实际 方向 一 + 
u>0 u<0 
(a) (b) 
图 1.4 电压 的 参考 方向 
3. 关联 参考 方向 








在 以 后 的 电路 分 析 中 ， 完 全 不 必 先 考虑 各 电流 、 电 压 的 实际 方向 究竟 如 何 ， 而 应 首先 
在 电路 中 标定 它们 的 参考 方向 ， 然 后 按 参考 方向 进行 计算 ， 由 计算 结果 的 正 负 值 与 标定 的 
参考 方向 确定 它们 的 实际 方向 ， 图 中 不 需 标 出 实际 方向 。 参 考 方向 可 以 任意 选 定 ， 在 图 中 
相应 位 置 标注 (包括 方向 和 符号 )， 但 一 经 选 定 ， 在 分 析 电路 的 过 程 中 就 不 再 改变 。 






























































2 电路 分 析 




















为 了 分 析 电 路 方便 ， 常 将 电压 和 电流 的 参考 方向 选 得 一 致 ， 称 其 为 关联 参考 方向 。 

关联 参考 方向 (associated reference direction): 如 果 指 定 流 过 元 件 电流 的 参考 方向 是 从 标 
以 电压 “+” 极 流向 “-” 极 性 的 一 端 ， 即 两 者 的 参考 方向 一 致 ， 称 电压 、 电 流 的 这 种 参考 
方向 为 关联 参考 方向 ; 否则 称 为 非 关联 参考 方向 .如 图 1.5(a) 所 示 为 关联 参考 方向 , 图 1.5(b) 
所 示 为 非 关 联 参 考 方向 。 























N Es 
re | el | pe 
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(a) 电压 电流 关联 参考 方向 (b) 电 压 电流 非 关联 参考 方向 
图 1.5 电压 电流 的 关联 参考 方向 与 非 关联 参考 方向 
4. 电位 
为 了 分 析 的 方便 ， 常 在 电路 中 选 某 一 点 为 参考 点 ， 把 任 一 点 到 参考 点 的 电压 称 为 该 点 
的 电位 (potential)， 参 考点 的 电位 一 般 选 为 零 ， 所 以 ， 参 考点 也 称 为 零 电 位 点 。 
电位 用 v 或 玉 表 示 ， 单 位 与 电压 相同 ， 也 是 V( 伏 )。 
[ 例 1.1] 在 图 1.6(a) 中 ， 选 c 点 为 参考 点 时 ， 已 知 




















V. =30V, W, =5V, WV =-10V, 求 : (DU,, Ua, US b 9 Hov 
(2) 选 择 b 点 为 参考 点 时 ， 求 其 他 三 点 的 电位 值 。 
[ 解 ] (1) 图 (a) 电 路 中 a 点 、b 点 间 的 电压 Ui 是 a 点 b 
与 b 点 电位 之 差 ， 电 压 就 是 电位 差 。 可- 
所 以 。 
U。 =V —V=30V -5V =25V . 
Us =V -KW =30V-(-10V)=40V 四 (b) 
Uu =W EV =5V-0V=5V 图 1.6 例 1.1 电 路 图 


(2) 若 选 b 点 为 参考 点 ， 两 点 间 的 电压 不 变 ， 

这 是 因为 无 论 选择 电路 中 的 哪 一 点 作为 参考 点 ， 都 未 改变 电路 的 连接 关系 ， 因 此 任意 两 点 
间 的 电压 不 会 改变 。 当 选 b 点 为 参考 点 时 ， 根 据 电 位 的 定义 ， 现 在 =0 
Uw = — 
因为 t=25V 

Us =V. -0=V =25V 

Us =V -VW =40V 
所 以 V=V -40=25V-40V=-15V 

Uw =W -VW =0-V=5V 

















V.=-5V 


结论 : 电路 中 电位 参考 点 可 任意 选择 。 当 选择 不 同 的 电位 参考 点 时 ， 电 路 中 各 点 电位 
均 不 同 ， 电 位 具有 相对 性 ; 但 任意 两 点 间 电 压 保持 不 变 ， 电 压 与 参考 点 的 选择 无 关 ， 具 有 
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唯一 性 。 
在 电子 电路 中 ， 为 了 电路 的 简练 醒目 ， 对 于 一 端 接地 (参考 点 ) 的 电压 源 常 不 画 出 电源 
的 符号 ,而 只 在 电源 的 非 接地 的 一 端 标 出 其 极 性 及 电压 值 。 例如 当 图 1.6(a) 电 路 选 d 为 参考 
地 点 时 ， 简 化 电路 图 如 图 1.6(b) 所 示 。 
图 1.7(a) 为 电子 电路 的 简化 电路 的 习惯 画 法 ， 图 1.7(b) 为 图 (a) 的 原 电路 ， 参 考点 d 是 电 
源 的 公共 端 ， 注 意 电源 的 正 负极 性 。 
a b C 
+6V 2Q 60 -3V 



















































































(a) 电子 电路 的 简化 电路 (b) 原 电路 
图 1.7 电路 与 简化 电路 

1.2.3 ”功率 与 能 

1. 功率 的 定义 
电路 的 基本 功能 之 一 是 实现 能 量 传输 , 为 了 描述 和 表征 电荷 和 元 件 交 换 能 量 的 快慢 ( 速 
率 )， 下 面 引入 功率 这 个 物理 量 。 

定义 : 电场 力 在 单位 时 间 内 移动 正 电 荷 所 做 的 功 称 为 电功率 ， 简 称 功率 (power)。 即 

dw(f) 


=— ls3 











由 于 i() = 点 ， u(t) = ， 故 电路 的 功率 为 
q 


dt 
p(t) =u(Di() (1.4) 
直流 电流 和 直流 电压 而 言 ， 功 率 记 为 











P=UI (1.5) 
功率 的 国际 单位 是 瓦 [ 特 ](W )， 对 大 功率 ， 采 用 千瓦 (kW ) 或 兆 瓦 (MW); 对 小 功率 , 采 
毫 瓦 (mW ) 或 微 瓦 (CRW )。 












































IMW =10kW =10°W 
IW=10mW=10°'nW 





2. 功率 的 计算 
如 图 1.5(a) 所 示 电 路 N 的 电压 w 和 电流 ; 取 关联 参考 方向 , 故 电路 消耗 的 功率 为 




















万 (人 =M(CDi(D (1.6) 


对 于 图 1.5(b)， 由 于 NN 电路 的 u 和 i 取 非 关联 参考 方向 ， 可 将 电压 或 电流 视 为 关联 参考 方向 
的 负 值 ， 此 时 功率 计算 公式 应 该 写 为 

















PpP(D) =—u(Di(D) (1.7) 


"8 电路 分 析 




















根据 电压 和 电流 是 否 为 关联 参考 方向 ， 可 以 相应 选用 式 (1.6) 或 式 (1.7) 计 算 功 率 p: 

(1) 车 p >0， 则 表示 电路 NN 确实 消 耗 (吸收 ) 功率 ; 

(2) 车 p<0， 则 表示 电路 N 吸收 的 功率 为 负 值 ， 实 质 上 它 产 生 (提供 或 发 出 ) 功率 。 
[ 例 1.2] 已 知 图 1.5(b) 所 示 电 路 图 中 i= -4A ，u=-6V ， 求 其 功率 
[ 解 ] 因为 图 1.5(b) 中 电压 电流 为 非 关 联 参 考 方向 ， 利 用 式 (1.7)， 

p(1D)=—ui 
=-(-6)x(-4)W=-24W 

计算 出 功率 p<0， 表 示 N 提供 功率 。 










































































注意 :计算 功率 时 必须 注意 电压 “和 ; 的 参考 方向 , 还 需 注 意 公 式 中 各 数值 的 正 负 号 的 含义 。 





[ 例 1.3] 电路 如 图 1.8(a) 所 示 ， 方 框 代表 电源 或 电阻 ， 各 电压 、 电 流 的 参考 方向 均 已 设 定 。 
已 知 I =-2A、 了 =1A、 了 J=3A,U=20V、U,=-14V、U,=12VKy=-8V. Us,=-2V 。 试 标 出 
各 元 件 的 实际 方向 ， 并 求 各 元 件 消耗 或 向 外 提供 的 功率 , 并 验证 是 否 满足 功率 守恒 。 
[ 解 ] 因为 I)、I;、Ul、U， 为 正 值 , 所 以 其 实际 方向 和 参考 方向 一 致 , 而 I、U,、U,、U; 为 负 
值 ， 表 明 其 实际 方向 与 参考 方向 相反 。 电 路 图 1.8(b) 标 出 了 元 件 的 实际 方向 ， 电 压 也 可 以 
用 箭头 表示 极 性 由 “+” 指 向 “-”。 
利用 图 1.8(a) 计 算 各 功率 
P=U1=20x(-2)W =-40W (提供 ) 
=U,L =14x1W =-14W:{ 提 供 ) 
RE=U0 =12x3W =36W (吸收 ) 

已 EU =(-8)x(-2)W =16W (吸收 ) 
由 图 1.8(a) 知 元 件 $ 电压 与 电流 参考 方向 为 非 关 联 ， 元 件 5 的 功率 为 

已 =-U7D =-( -2)xlW=2W (吸收 ) 






































求 功率 的 和 有 
P+PB+B+P+PB=0 
也 可 以 求 得 提供 功率 之 和 等 于 吸收 的 功率 之 和 。 





= = 
全 号 i 
1 本 Bh 5 3 
+ + + 
性 u 3 vu; 20 心 Us 











全 (b) 
1.8 例 1.3 电路 图 


在 电路 中 ， 所 有 的 元 件 功率 的 代数 和 为 零 ， 也 就 是 在 任何 时 刻 元 件 发 出 的 功率 等 于 吸 
收 的 功率 ， 称 为 功率 守恒 。 
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3. 电能 
从 四 到 上 的 时 间 内 ， 元 件 吸收 (或 提供 ) 的 电能 用 丈 表 示 为 
w=| pd=| id (1.8) 
单位 : 焦 [ 耳 ] ， 简 称 焦 (J)。 它 表示 功率 为 1W 的 用 电 设 备 在 ls 时间 内 所 消耗 的 电能 。 实 















































1.2-1 
1.2-2 
1.2-3 
1.2-4 


数目 


中 常用 千瓦 小 时 (kW .h )( 俗 称 度 ) 作 电能 单位 ， 


1 度 =1kW:h=10;W x3600s=3.6x10°J 





思考 与 练习 


简 述 对 电路 中 电流 、 电 压 设 参考 方向 的 意义 。 

一 个 10kW 的 加 热 器 在 30 min 内 所 消耗 的 能 量 是 多 少 ? 

查找 各 种 家 用 电器 的 耗 电 功率 ，1200W 烤 面 包 器 由 220V 线路 取 用 多 少 电流 ? 
试 计算 题 1.2-4 图 中 各 元 件 吸 收 或 提供 的 功率 。 
























































只 u - 一 w | + w 一 
(9) 加 (9 
题 1.2-4 图 





图 (a): x=-2V,i=1A 图 (b):” wu=-3V,i=2A 
图 (ec): wu=10V,i=5e mA 
(提供 2W ; 吸收 6 W ; 提供 50e™*mW ) 

















1.3 “理想 电路 元 件 


电路 元 件 是 组 成 电路 的 最 基本 单元 ， 它 通过 端子 与 外 部 相连 接 。 按 电路 元 件 引出 端子 
可 分 为 二 端 元 件 、 三 端 元 件 或 四 端 元 件 等 ， 还 可 分 为 无 源 元 件 和 有 源 元 件 ， 线 性 元 件 








和 非 线性 元 件 ， 时 不 变 元 件 和 时 变 元 件 等 。 


件 、 


电路 分 析 中 ， 二 端 理 想 电路 元 件 主要 有 理想 电阻 元 件 、 理 想 电感 元 件 、 理 想 电 容 元 
理想 电源 。 本 节 将 介绍 理想 电阻 元 件 、 理 想 电压 源 和 电流 源 ， 其 他 元 件 将 在 后 续 章节 
































中 讲述 。 


1.3.1 


泡 、 电 炉 等 在 一 定 条 件 下 五 


电阻 


1. 电阻 元 件 定义 与 伏 安 关系 

电路 中 最 简单 、 最 常用 的 元 件 是 二 端 电阻 元 件 ， 电 阻 元 件 是 耗 能 的 元 件 。 电 阻 器 、 灯 
二 端 电阻 元 件 作为 电路 模型 。 

(1) 定义 : 若 一 个 二 端 元 件 在 任意 时 刻 ， 其 两 端 电压 和 电流 之 间 的 关系 可 用 wx ~: 平 面 


















































9 。 


。10 。 电路 分 析 





上 的 一 条 曲线 决定 ， 则 此 二 端 元 件 称 电 阻 元 件 (resistor)， 如 图 1.9 所 示 。 




















伏 安 关系 (Voltage Current Relation，VCR)。 
根据 此 定义 有 如 下 几 种 电阻 元 件 。 
@ 若 直线 的 斜率 随时 间 变化 ( 见 图 1.9(a))， 则 称 为 线性 时 变 电 阻 元 件 。 





























电压 的 单位 是 伏 (V ), 电流 的 单位 是 安 (A ), 电阻 元 件 的 电压 电流 关系 称 为 伏 安 特性 或 


@ 若 电阻 元 件 的 VCR 不 是 线性 的 ( 见 图 1.9(b))， 则 称 此 电阻 是 非 线性 电阻 元 件 。 











@ VCR 在 任意 时 刻 都 是 通过 wx ~ :平面 坐标 原点 的 一 条 直线 ， 如 图 1.9(c) 所 示 ， 则 称 





























该 电阻 为 线性 时 不 变 电 阻 元 件 ， 其 电阻 值 为 常量 ， 用 尺 表 示 。 








图 1.9 电阻 的 u ~ 曲线 图 
本 书 重点 讨论 线性 时 不 变 电 阻 元 件 ， 简 称 为 电阻 元 件 。 








可 见 ， 线 性 时 不 变 电 阻 元 件 的 伏 安 关系 是 一 条 通过 原点 的 直线 。R 为 该 直线 的 斜率 ， 


称 为 电阻 元 件 的 电阻 ， 单 位 为 欧姆 ,` 简称“ 欧 ”， 符 号 为 








Q ,1Q9=1V/A。 线性 电阻 元 件 也 可 以 定义 为 : 若 电阻 R 值 “oe - 四 。 
与 其 工作 电压 或 电流 无 关 ， 是 二 个 常数 ， 那 么 这 样 的 电阻 。 4 
元 件 称 为 线性 电阻 元 件 。 图 L10 为 电阻 元 件 的 符号 。 图 1.10 电阻 元 件 符号 


(2) 欧姆 定律 。 
线性 电阻 的 电压 电流 关系 满足 欧姆 定律 
u(t) = Ri(D) (u 和 i 为 关联 参考 方向 ) 
za(0=-RiD (wu 和 i 为 非 关联 参考 方向 ) 
式 中 ，4 为 电阻 两 端 电 压 ，i 为 流 过 电阻 的 电流 。 
(3) 电导 (@)。 
电阻 的 倒数 定义 为 电导 (conductance)， 以 符号 G 表示 ， 即 


G= 
R 
































2. 电阻 元 件 的 性 质 
1) 电阻 元 件 均 是 无 记忆 的 





























(1.9) 
(1.10) 


(1.11) 


电导 的 SI( 国 际 ) 单 位 为 西 [ 门 子 ](S)， 用 电导 表征 电阻 时 ， 欧 姆 定律 为 : i(1) =+Gu(1) 。 





式 (1.9) 可 知 , 电阻 的 一 个 重要 特性 是 在 任 一 时 刻 , 电阻 端 电压 (或 电流 ) 























元 件 或 称 即时 元 件 。 


同一 时 刻 的 


电流 (或 电压 ) 所 决定 ， 而 与 过 去 的 电压 或 电流 无 关 。 从 这 个 意义 上 讲 ， 电 阻 是 一 种 无 记忆 
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2) 开路 和 短路 

线性 电阻 当 R=0 (或 G=w ) 时 ， 称 为 短路 ， 短 路 时 电阻 两 端 电 压 为 零 ， 当 R= (或 
G=0) 时 ， 称 为 开路 ， 开 路 时 流 过 电阻 的 电流 为 零 。 

理想 导线 的 电阻 值 为 零 。 

3) 电阻 元 件 的 功率 























p(D)=7(D): R=w (0)/R (1.12) 
显然 车 RR 三 0， 则 p(1) 三 0， 为 耗 能 元 件 是 无 源 元 件 (passive element)， 简 言 之， 对 所 有 1， 
元 件 吸收 的 能 量 w(D) 三 0 ， 这 种 元 件 称 为 无 源 元 件 ， 即 无 源 元 件 从 不 向 外 电路 提供 能 量 。 
如 果 二 端 元 件 不 是 无 源 的 ， 则 此 元 件 称 为 有 源 元 件 (active elemenb， 通 常 我 们 遇 到 的 电阻 ， 
大 都 属于 耗 能 无 源 元 件 。 
最 后 说 一 下 实际 电子 元 件 的 额定 值 问题 。 额 定 值 就 是 为 了 保证 安全 、 正 常 使 用 用 电器 
具 , 制造 三 家 所 给 出 的 电压 、 电 流 或 功率 的 限制 数值 。 例如, 一 只 灯泡 上 标明 220V，40W， 
即 说 明 这 样 的 含义 : 这 只 灯泡 接 电压 为 220V， 消耗 功率 为 40W。 如 果 所 接 电压 超过 220V， 
灯泡 消耗 功率 大 于 40W， 就 有 可 能 将 灯泡 烧 坏 (不 安全 ); /如果 所 接 电压 低 于 220V， 灯泡 消 
耗 功率 小 于 40W， 会 发 暗 ， 应 用 不 正常 ， 是 大 材 小 用 , "使 用 不 合理 。 市 售 的 碳 膜 、 人 金属 膜 
电阻 ， 除 标明 电阻 值 以 外 ， 通 常 还 标 有 1/8W、1/4W、1/2W 及 2W 各 挡 额定 功率 线 绕 电 
阻 额定 功率 较 大 。 在 实际 设计 装配 电路 时 ， 不 但 应 按 所 需 电 阻 值 大 小 来 选 电 阻 ， 还 应 根据 
电阻 在 电路 中 所 消耗 的 功率 选择 电阻 型 号 。 

[ 例 1.4] 求 一 只 额定 功率 为 100 W 、 额 定 电压 为 220V 的 灯泡 的 额定 电流 及 电阻 值 。 

[ 解 ] 由 公式 







































































P-Ur-C 
R 


得 
1 0 R= -220 0-4840 
U 220 P 100 
[ 例 1.5] 4Q 电阻 上 电压 与 电流 为 关联 参考 方向 ， 已 知 电阻 上 的 电流 为 i=2sintA ， 求 电压 
u、 功 率 p 以 及 从 0 到 + 期 间 电 阻 吸收 的 电能 (W)。 
[ 解 ] 因为 电压 与 电流 为 关联 参考 方向 ， 利 用 欧姆 定律 
u= Ri=4x2sint=8sint V 

















功率 为 
p=ui=8sintx2sint=16sin t+ W 


从 0 到 + 期 间 电阻 吸收 的 电能 (W) 为 
W= ou = 16sin’ édé 10 1s-1sin2d| 


=8t—4sin2t J 
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1.3.2 “理想 电压 源 


1. 理想 电压 源 的 定义 
理想 电压 源 是 从 实际 电源 抽象 出 来 的 一 种 电路 模型 ， 是 有 源 元 件 。 





若 一 个 二 端 元 件 接 到 任何 电路 后 ， 该 元 件 两 端 电 压 总 能 保持 给 定 的 时 间 函 数 u(1) ,与 


通过 它 的 电流 大 小 无 关 ， 则 此 二 端 元 件 称 为 理想 电压 源 ( 亦 称 独立 电压 源 )， 简 称 为 电压 
-号 表 


A 局 


源 (voltage source)。 图 1.11 为 电压 源 的 符号 ， 1.11(a) 表 示 电 压 源 的 一 般 符号 ，+、 


























示 电 压 源 电压 的 参考 极 性 ，wu 为 电压 源 的 端 电 压 值 ， 可 以 用 其 表示 交流 电压 源 或 直流 电压 
源 ， 表 示 直 流 电压 源 时 us = Us; 也 常用 图 1.11(b) 来 表示 直流 电压 源 ， 长 线段 代表 正极 ， 短 
































线段 代表 负极 ， Us 为 电压 源 的 端 电压 值 。 





一 一 一 





+ + 
中 us Us 
| so KE 
(a) 电压 源 的 符号 了 b) 直流 电压 源 符 号 


1.11 电压 源 的 符号 
2. 电压 源 的 性 质 
电路 图 1.12 为 理想 电压 源 的 伏 安 特性 图 (VCR)。 








+ R=40, us8V,1=2A Ms 


qh 全 RH Rg iaIA 


yy R=00, us8V, i=™~ 








(a) 电压 源 外 接 电路 (b) 电压 源 的 特性 
图 1.12 理想 直流 电压 源 的 特性 图 





从 定义 和 电压 源 外 接 电路 图 图 1.12 可 知 ， 当 外 接 电阻 变化 时 ， 电 压 不 变 ， 但 电流 值 变 


化 了 。 可 看 出 它 有 两 个 基本 性 质 。 
1) 电压 不 变 



































如 图 1.12(b) 所 示 ， 直 流 电压 源 的 伏 安 特性 为 平行 于 电流 轴 的 直线 。 
当 wus =0， 电 压 源 相当 于 短路 ， 也 就 是 说 一 个 零 值 电压 源 相当 于 一 条 短路 线 。 


2) 电流 不 定 









































它 本 身 决定 的 ， 流 过 它 的 电流 则 是 任意 的 ， 由 电压 源 与 外 
昌 流 可 表示 为 
u(t) =us() i(t)= 任意 值 





电压 源 的 电压 
决定 ， 其 端口 的 电 
































亲 并 























其 端 电压 是 定 值 或 是 一 定 的 时 间 函 数 ， 与 流 过 的 电流 无 关 ， 因 此 也 称 为 独立 电压 源 ， 
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3. 电压 源 的 功率 
车 电压 源 与 外 电路 连接 , 电压 源 自身 的 电压 与 电流 的 参考 方向 如 果 为 非 关 联 参 考 方向 ， 
可 见 图 1.12(a)， 则 电压 源 功率 为 
P=—usi (1.13) 


当 P>0 
处 于 供 上 


时 ， 电 压 源 吸 收 功率 ， 处 于 充电 状态 ， 即 负载 状态 ，P<0 时 ， 上 

















有 状态 ， 即 电源 状态 。 


电压 源 提 供 功率 ， 
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1.3.3 ”理想 电流 源 
1. 理想 电流 源 的 定义 


理想 电流 源 也 是 从 实际 电源 抽象 出 来 的 另 一 种 电路 模型 ， 是 有 源 元 件 。 

如 果 一 个 二 端 元 件 的 输出 电流 总 能 保持 给 定 的 电流 ， 与 该 元 件 两 端 电压 无 关 ， 则 称 此 
二 端 元 件 为 理想 电流 源 ， 简 称 为 电流 源 (current source)。 其 图 形 符号 如 图 1.13(a) 所 示 ， 图 中 
箭头 表示 电流 源 电流 的 参考 方向 。 
































人 @) 电流 源 的 符号 (b) 直流 电流 源 的 特性 

图 1.13 ”电流 源 的 图 形 符号 及 ( 伏 安 ) 特 性 
当 为 为 恒定 值 时 ， 也 称 为 直流 电流 源太 。 电 流 源 的 伏 安 特性 如 图 1.13(b) 所 示 。 
2. 电流 源 的 性 质 


当 电 流 源 接 上 外 电路 时 ， 如 图 1.14 所 示 。 当 外 接 电阻 值 变 化 时 , 输出 电流 值 始 终 不 变 ， 
但 电压 值 改变 了 。 











电流 源 的 性 质 如 下 : 








A R=4Q, is=6A, w=24Y 苹 
6A @ wR rgo.is6k, udsY b 电流 不 变 a a 
os R=0Q, is=6A, w=0V 电流 源 发 出 的 电流 是 定 值 [或 一 定 的 时 间 函 
数 去 (D) ;与 两 端的 电压 无 关 ， 也 称 独 立 电流 源 。 当 
图 1.14 ”电流 源 外 接 电路 (四 =0， 电 流 源 相当 于 开路 。 


2) 电压 不 定 
电流 源 的 端 电压 是 








及 





日 电流 源 与 外 电路 共同 决定 的 ， 其 端口 节 
i(t) =i(7) u(t)= 任 意 值 








电流 、 电 压 可 表示 为 


忧 





3. 电流 源 的 功率 


若 电流 源 与 外 电路 连接 , 电流 源 自身 的 电压 与 电流 的 参考 方向 如 果 为 非 关联 参考 方向 ， 
可 见 图 1.14， 电 流 源 的 功率 为 

















P=-ui (1.14) 
当 P>0 时 ， 电 流 源 吸收 功率 ， 处 于 充电 状态 ， 即 负载 状态 ，P<0 时 提供 功率 ， 处 于 供电 
状态 ， 即 电源 状态 。 

















思考 与 练习 


1.3-1 ”欧姆 定律 有 时 写 为 = 一 Ri。 说 明 电 阻 值 是 负 的 ， 对 吗 ? 
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1.3-2 在 题 1.3-2 图 (a)、(b) 中 了 =1A, Us =1V,R=1Q 。 求 各 元 件 吸 收 的 功率 。 





J R 











(a) 
题 1.3-2 图 
(图 @) 中 ,R=1W,， P=1IW, P=-2W; (b) 中 P=IW, P=-2W, P=1W) 
1.3-3 ” 求 题 1.3-3 图 所 示 电 路 中 玉 ，K，U,,。(V=2V, WV=12V, U,,=-10V) 



































R=3Q {=4A 
~ 


题 1.3-3 图 


1.4 ” 基 尔 霍 夫 定 律 











电路 是 电路 元 件 互 连 而 成 的 a 电路 中 的 各 元 件 的 电压 电流 受到 两 类 约束 。 一 类 是 元 
件 本 身 的 伏 安 关系 约束 (如 电阻 元 件 的 欧姆 定律 ); “ 另 二 类 是 电路 结构 的 约束 。 基 尔 霍 夫 定 
律 就 是 描述 后 一 种 约束 的 基本 定律 ,包括 基 尔 霍 夫 电流 定律 Kirchhoffs Current Law, KCL ) 
和 基 电压 定律 (Kirchhoffs Voltage Law, KVL )。 它 反映 了 电路 中 所 有 支 路 电压 和 电 
流 的 约束 关系 ， 是 分 析 集 总 参数 电路 的 基本 定律 。 基 尔 霍 夫 定律 与 元 件 伏 安 特 性 构成 了 电 
路 分 析 的 基础 。 


1.4.1 电路 图 的 几 个 名 词 
1. 支 路 


一 个 二 端 元 件 称 为 一 条 支 路 (branch)。 通 常 
b 表 示 支 路 数 。 为 了 减少 支 路 个 数 ， 往 往 将 
流 过 同一 电流 的 几 个 元 件 的 串联 组 合作 为 一 条 















































支 路 , 如 图 1.15 所 示 有 三 个 支 路 , 如 a 一 c 一 b 为 支 路 5-3 
一 条 支 路 ， 同 理 a-d-b，a-e=-b 为 另 两 条 支 节点 n=2 
路 。 流 过 支 路 的 电流 称 为 支 路 电流 。 me 


2. 节点 


三 条 或 三 条 以 上 支 路 的 连接 点 称 为 节 
点 (node)。 通 常用 nn 表示 节点 数 。 图 1.15 中 a、 



































图 1.15 电路 名 词 示 意图 


。16 。 


电路 


yy. 
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3. 回路 
































可 路 (loop) 是 由 支 路 组 成 的 闭合 路 径 。 通 常用 1/ 



















































































表示 回路 。 图 1.15 中 回路 有 三 个 ， 分 别 






























































是 : a-c-b-d-a, a-d-b-e-a, a-c-b-e-a。 
4. 网 孔 
可 以 画 在 一 个 平面 上 而 不 使 任何 两 条 支 路 交叉 的 电路 为 平面 电路 ， 如 图 1.15 所 示 。 
对 平面 电路 ， 其 内 部 不 含 任何 支 路 的 回路 称 网 孔 (mesh)。 网 孔 是 回路 ， 但 回路 不 一 定 
是 网 孔 。 如 图 1.15 中 有 两 个 网 孔 a-c-b-d-a，a-d-b-e-a。 
1.4.2” 基 尔 霍 夫 电 流 定律 
基 尔 霍 夫 电 流 定律 (简称 KCL) 描 述 了 电路 中 与 节点 相连 各 支 路 电流 之 间 的 相互 关系 ， 
它 是 电荷 守恒 在 集 总 参数 电路 中 的 体现 。 





1. KCL 定律 内 容 





在 集 总 参数 电路 中 ， 在 任 一 时 刻 ， 任 一 节点 上 ， 流 出 (或 流入 ) 该 节点 的 所 有 支 路 的 电 
流 的 代数 和 为 零 。 若 规定 流出 该 节点 的 电流 为 正 ， 则 流 六 该 节点 的 电流 为 负 ， 也 可 以 反之 
假定 ， 电 流 是 流出 节点 还 是 流入 节点 ， 是 根据 电流 的 参考 方向 判断 的 。 

















图 1.16 例 1.6 电 路 图 

















或 利用 KCL 方程 : 











由 上 式 得 














2. KCL 定律 的 说 明 


(1.15) 


(1.16) 


[ 例 1.6] 列 出 图 1.16 的 KCL 方程 ， 如 果 已 知 =5A ， 纪 =7A， 


=-1IA， 求 3=? 
[ 解 ] 对 图 1.16 所 示 电 路 


节点 a， 利 用 KCL 定律 


7=0 


流入 节点 a 电流 的 代数 和 为 零 ， 即 假定 流入 电流 为 正 





或 流出 节点 a 电流 的 代数 和 为 零 ， 即 假定 流出 


二 在 寺 在 二 二 0 





i+i—i+i=0 


郊区 二 机 五 十 二 =i +i 


B=i+h-i=7A+(-D)A-5A=1A 





(1) KCL 实质 上 是 上 
能 增加 ， 也 不 可 能 消失 ， 


吧 荷 守恒 原理 在 集 总 电路 
电流 必须 连续 流动 。 








PF 的 体现 ， 即 到 达 任 何 节点 的 


电流 为 正 





电荷 既 不 可 
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(2) 应 用 KCL 列 写 方程 时 ， 首 先 要 设 出 每 一 支 路 电流 的 参考 方向 ， 然 后 根据 参考 方向 
取 符 号 : 选 流出 节点 的 电流 取 正 号 则 流入 电流 取 负 号 ， 如 果 选 流入 节点 的 电流 取 正 号 则 流 
出 电流 取 负 号 ， 两 种 选择 方法 均 可 以 ， 但 在 列 写 的 同一 个 KCL 方程 中 取 号 规则 应 一 致 。 

(3) 应 将 KCL 代数 方程 中 各 项 前 的 正 负 号 与 电流 本 身 数值 的 正 负 号 区 别 开 来 。 

(4) KCL 不 仅 适 用 于 节点 , 而 且 适 用 于 任何 一 个 封闭 曲面 ,对 任意 的 封闭 面 5 ,流入 (或 
流出 ) 封 闭 面 的 电流 的 代数 和 等 于 零 。 

图 1.17 为 电子 技术 中 经 常 使 用 的 品 体 管 ， 其 内 部 结构 较 复杂 ， 但 对 封闭 面 来 讲 ， 仍 符 
合 基 尔 霍 夫 电流 定律 。 所 以 对 晶体 管 有 : 

工 = 工 + 

[ 例 1.7] 图 1.18 中 己 知 1 =-1A，7,=3A，7,=4A。 求 电流 了 六 ,到 的 值 。 























































































































人 





L -一 -一 一 


图 1.17 晶体 管 图 1.18 例 1.7 电路 图 
[ 解 ] 对 节点 1 有 KCL 方程 : 0 + 大 = 得 
1 =1,-1 =3-4=<1A 














对 封闭 面 有 : +=7,， 得 
b=L,-1=(-1)=0A 
对 节点 3 有 KCL 方程 1+l=1 1;=1=4A 
[ 例 1.8] 在 图 1.19 所 示 电 路 中 ， 己 知 有 R=2Q，R,=5Q，Us =10V 。 求 各 支 路 电流 。 
[ 解 ] 首先 设 定 各 支 路 电流 的 参考 方向 如 图 1.19 所 示 , 由 于 Us = Us =10V， 根 据 欧 姆 定律 ， 有 
Fi sa 
R 2 
J Me 
”区 5 
由 KCL， 节 点 a 的 电流 方程 有 
A Fl) 
L=1-L,=5A-(-2A=7A 


1.4.3 基 尔 埠 夫 电压 定律 人 


基 尔 霍 夫 电 压 定律 (简称 KVL) 描 述 了 
量 守恒 在 集 总 参数 电路 中 的 体现 。 






































互 











路 中 各 支 路 (元 件 ) 电 压 之 间 的 约束 关系 , 它 是 能 
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1. KVL 定律 内 容 


对 于 集 总 参数 电路 ， 在 任 一 时 刻 、 沿 任 一 回路 绕 行 一 周 ， 各 支 路 (元 件 ) 的 电压 降 的 代 


数 和 为 零 。 





Yu=0 


jl 











(1.17) 


KVL 定律 也 可 以 表述 为 : 在 任意 时 刻 ， 沿 任意 回路 绕 行 一 周 ， 回 路 中 各 元 件 上 的 电压 


升 之 和 等 于 电压 降 之 和 。 即 









































> = Pu, (1.18) 
[ 例 1.9] 在 电路 图 1.20 中 ， 已 知 w=1V,w=-3V,wu=5V， 求 ，ww2=? 

Tf oh- [ 解 ] 应 用 KVL 列 写 回路 电压 方程 ， 首先 要 先 选 定 回路 的 绕 行 

方向 。 规定 元 件 电压 参考 方向 与 绕 行 方 向 一 致 时 取 正 , 相反 时 
二 取 负 

+ 你 二 2 Fu 一 24 =0 
所 以 
Uru hi —u =[1+(-3)—5]V = 一 7V 
图 1.20 例 1.9 电 路 图 也 可 以 利用 式 (1:18)wu, +us =w+us， 同 样 可 以 求 得 w=-7V 。 


2. KVL 定律 的 说 明 





(1) KVL 实 质 上 是 能 量 守 恒 原理 在 集 总 电路 中 的 体现 。 因 为 在 任何 回路 中 ， 实 际 上 是 





从 某 一 点 出 发 又 回 到 该 点 时 ， 电 位 的 升 高 与 降低 是 相等 的 。 











(2) 应 用 KVL 列 写 方程 步骤 是 : 首先 对 回路 中 各 元 件 电压 要 规定 参考 方向 ; 





设 定 回 














路 的 绕 行 方向 ， 选 顺 时 针 绕 行 和 逆 时 针 绕 行 均 可 。 凡 元 件 电压 参考 方向 (由 “+” 极 到 “-” 


极 的 方向 ) 与 绕 行 方向 相同 者 取 “+”， 反 之 取 “-”。 
G) 应 将 KVL 代数 方程 中 各 项 前 的 正 负 号 与 电压 本 身 数值 的 正 负 号 区 别 开 来 。 








(4) KVL 可 推广 应 用 于 开路 电路 。 图 1.21 中 ， 无 闭合 回路 ， 可 以 在 a、b 之 间 假 设 有 一 








假想 支 路 U,。， 与 其 他 元 件 构成 一 个 假想 回路 。 可 以 列 出 下 面 的 KVL 方 程 : 


三 钉 韦 让 寺 的 二 机 寺 伏 二 二 0 














Up =—U 十 1 十 23 一 44 十 165 
[ 例 1.10] 电路 图 如 1.22 所 示 ， 求 电阻 RR，R, 和 电压 us，ws。 
[ 解 ] 在 节点 a， 利 用 KCL 























T=5A+(-4)A=1A 





在 节点 e， 利 用 KCL 











[=1A+(-4)A=-3A 

KVL 和 欧姆 定律 
1xR+(-3)x3 =5V R=140 

在 回路 aecda 中 ， 利 用 KVL 和 欧姆 定律 

(xl+C3)x3 +1xR,+3=0 














在 回路 becb 中 ， 利 
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吕 二 NS 
-两 ++ + 后 一 


图 1.21 开路 电路 图 1.22 例 1.10 电 路 图 
求 得 
R, =10Q 
在 假想 回路 ecde 中 ， 利 用 KVL 和 欧姆 定律 
Mu =(-3)x3+1xR,=>9V+10V=1V 
Us =1xR, tus14V +1V=15V 

us 、 Us 还 有 哪些 求法 ? 
在 求解 此 题 中 利用 了 KCL、KVE 和 欧姆 定律 ， 它 们 是 电路 分 析 的 基本 依据 。 

KCL，KVL 定律 与 电路 支 路 元 件 性 质 无 关 ， 只 取决 于 电路 的 连接 结构 ， 这 种 结构 约束 
称 为 拓扑 约束 ; 欧姆 定律 取决 于 支 路 元 件 的 伏 安 关系 ， 称 为 元 件 约束 。 利 用 两 类 约束 可 以 
直接 列 写 电路 方程 求解 电路 的 各 个 变量 。 

















思考 与 练习 


1.4-1 说 明基 尔 霍 夫 定律 的 应 用 的 条 件 ， 应 用 时 应 注意 的 问题 。 
1.4-2 求 题 1.4-2 图 所 示 电 路 中 的 电流 i 。(5A) 


3A 30 
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no 





题 1.4-2 图 
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1.4-3 ” 求 题 1.4-3 图 所 示 电 路 中 电流 源 的 端 电 压 w。(12V) 
1.4-4 ” 求 题 1.4-4 图 所 示 电 路 的 电位 U,、Us、U。。(60V、35V、10V) 
































Me? _ 30 _ 4y + 
0° 一 o 
nD >a: 
题 1.4-3 图 题 1.4-4 


在 电子 电路 中 ， 常 会 遇 到 另 一 种 性 质 的 电源 ;% 它们 有 着 电源 的 一 些 特性 ， 但 它们 的 电 
压 或 电流 又 不 像 独立 电源 那样 不 受 电路 中 其 他 支 路 电压 、 电 流 影响 ， 而 是 受 电路 中 某 个 电 
压 或 电流 的 控制 。 这 种 电源 称 为 受 控 源 ， 也 称 为 非 独立 源 (controlled source or dependent 


Source)。 
1.5.1， 受 控 源 的 定义 


所 谓 的 受 控 源 ， 也 是 一 种 电源 ， 其 输出 电压 或 电流 受 电路 中 其 他 地 方 的 电压 或 电流 控 
制 ， 即 依靠 其 他 支 路 的 电流 或 电压 向 外 电路 提供 电流 或 电压 的 元 件 。 

受 控 源 是 一 种 有 源 元 件 ， 是 四 端 元 件 ， 由 两 条 支 路 组 成 : 其 中 一 条 支 路 是 控制 支 路 ， 
另 一 条 是 被 控制 支 路 。 被 控制 支 路 的 电压 或 电流 受 控制 支 路 上 的 电压 或 电流 的 控制 ， 是 受 
控 的 电压 源 或 受 控 的 电流 源 。 
受 控 源 是 根据 某 些 电子 器 件 中 电压 与 电流 之 间 存 在 一 定 控制 与 被 控制 关系 的 特性 建立 
起 来 的 理想 化 电路 模型 。 
例如 ， 唱 体 管 的 集 电 极 电 流 受 基 极 电流 的 控制 ， 在 画 晶体 管 的 电路 模型 时 就 要 用 到 电 
流 控制 的 电流 源 。 


1.5.2 ” 受 控 源 的 分 类 


受 控 源 就 本 身 的 性 质 而 言 分 为 受 控 电 压 源 和 受 控 电流 源 两 种 ， 依 其 控制 量 的 性 质 可 分 
为 电压 控制 受 控 源 和 电流 控制 受 控 源 ， 控 制 变量 和 受 控 变量 的 不 同 组 合 ， 将 形成 四 种 类 型 




































































图 1.23 为 四 种 类 型 的 受 控 源 。 
(1) 电压 控制 电压 源 (VCVS)， 其 输入 控制 量 为 电压 m ， 输 出 是 
的 控制 系数 为 凡是 无 量 纲 常数 ， 称 为 转移 电压 比 ， 或 电压 放大 倍数 。 


























电压 w,， 妈 = yu 式 中 
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贡 绚 这 沁 




















(c)CCVS (d)CCCS 
图 1.23 ”四 种 受 控 源 

(2) 电压 控制 电流 源 (VCCS)， 其 输入 控制 量 为 电压 喜 ;“ 输 出 是 电流 i ，i = gwu 式 中 
的 控制 系数 为 g, 是 电导 的 量 纲 ， 称 为 转移 电导 。 

(3) 电流 控制 电压 源 (CCVS)， 其 输入 控制 量 为 电流 i ， 输 出 是 电压 4,，w =yi 式 中 的 
控制 系数 为 是 电阻 的 量 纲 ， 称 为 转移 电阻 : 

(4) 电流 控制 电流 源 (CCCS), 其 输入 控制 量 为 电流 i , 输出 是 电流 i ，i = ai 式 中 的 控 
制 系 数 为 a 是 无 量 纲 常数 ， 称 为 转移 电流 比 ， 或 电流 放大 系数 。 

图 1.23 中 用 葵 形 符号 表示 受 控 电 压 源 或 受 控 电流 源 去 以 示 与 独立 电源 区 别 。 图 中 yuu， 
Sa Ynii, Qi 是 受 控 电源 的 值 ， 由 两 部 分 组 成 ，y4; gw, yu, C 为 控制 系数 ， 另 一 部 分 是 控制 
量 ， 当 控制 系数 为 常数 时 ， 被 控 量 与 控制 量 成 正比 。 这 种 受 控 源 就 是 线性 受 控 源 ， 本 书 只 
讨论 线性 受 控 源 ， 并 将 “线性 ”两 字 略 去 ， 简 称 受 控 源 。 

在 表示 含有 受 控 源 的 电路 图 中 ， 一 般 不 必 像 图 1.23 所 示 那 样 专门 标 出 控制 支 路 及 受 控 
支 路 ， 而 只 需 在 相关 支 路 上 标明 各 控制 量 (电压 或 电流 ) 和 受 控 源 即 可 ， 如 图 1.24 所 示 ， 图 
中 标 出 控制 量 V ， 受 控 电 压 源 为 6U 。 

[ 例 1.11] 图 1.24 所 示 电 路 ， 求 电压 U 和 电 
流 了 。 
[ 解 ] 在 图 1.24 电路 中 ，6U 为 电压 控制 的 电 2v 
压 源 ， 可 以 将 其 先 看 做 独立 电压 源 ， 利 用 + 
KVL 列 方 程 ， 在 大 回路 中 有 

47+6U-10-2=0 

























































































找 出 控制 量 U 所 在 位 置 ， 对 小 回路 列 KVL pe 
方程 则 

21-2-U=0 
联合 求解 上 两 式 得 


U=1V 1=1.5A 
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第 1 章 电路 的 基本 概念 与 定律 二 








[ 例 1.12] 图 1.25(a) 电 路 中 , 已 知 R=R,=3Q，R,=60Q，a=8，us=10mV， 求 电压 u。 
[ 解 ] 图 1.25(a) 中 的 受 控 源 是 CCCS， 一 般 只 在 电路 中 画 出 受 控 源 的 符号 ， 标 出 控制 量 的 位 
置 和 方向 就 可 以 ， 图 1.25(b) 为 简化 图 ， 利 用 图 (b) 求 解 较 简便 。 



































图 1.25 例 1.12 电 路 图 














利用 KCL 知 








名 下 二 二 训 
又 因为 =ai aQ=8， 代 入 上 式 
让 三 站 二 站 二 次 
在 左边 的 回路 中 ， 利 用 KVL 和 欧姆 定律 列 方程 


us =R xi+Rixi=3i+3x9 =307 




















求 得 
古 i 
3 
在 右边 的 回路 中 


WO iR, =-oiR,¥ gx 3 x 60mV =-160mV 


计算 结果 表明 : wu 的 数值 比 us 大 16 倍 ， 可 见 由 受 控 源 和 电阻 组 成 的 电路 起 放大 电压 作用 。 
从 例题 中 可 知 : 含 受 控 源 的 电路 仍 满足 两 类 约束 ， 在 列 KVL、KCL 方程 时 ， 一 要 将 受 
控 源 暂 时 当做 独立 源 来 列 方程 ， 二 要 找 出 控制 量 与 求解 值 的 关系 ， 代 入 列 出 的 方程 求 得 


思考 与 练习 


1.5-1 受 控 源 是 什么 元 件 ? 与 独立 源 的 区 别 在 哪里 ? 分 析 含 有 受 控 源 的 电路 时 如 何 处 理 受 
控 源 ? 
1.5-2 ” 题 1.5-2 图 所 示 电 路 中 ， 求 : 电压 。 
1.5-3 题 1.5-3 图 的 电路 中 ， 求 7= -3A 时 吸收 的 功率 PP，PB，PP。 
(BP=-24W, P=54W, P;=30W) 
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“24 。 电路 分 析 




















题 1.5-2 图 题 1.5-3 图 











1.6 电阻 的 应 用 











电阻 器 是 电路 元 件 中 应 用 最 广泛 的 一 种 ， 在 电子 设备 中 约 占 元 件 总 数 的 30% 以 上 ， 其 
质量 的 好 坏 对 电路 工作 的 稳定 性 有 极 大 影响 。 它 的 主要 用 途 是 稳定 和 调节 电路 中 的 电流 和 
电压 ， 其 次 还 作为 分 流 器 、 分 压 器 和 负载 使 用 。 

1.6.1 电阻 的 标识 法 

1. 标 称 电阻 

电阻 产品 上 标示 的 阻 值 ， 其 单位 为 Q ( 欧 )，kQ ( 千 欧 六 MQ ( 兆 欧 )， 有 时 还 以 Q ，k、 
M 代替 小 数 点 ， 例 如 5.1kQ 表示 为 Skl ， 而 电阻 上 标识 为 297 表示 为 2.7Q 。 

2. 色 环 标识 法 
色 环 电阻 使 用 较 广泛 ， 看 色 环 可 以 读 出 阻 值 ， 使 用 很 方便 。 色 标 电 阻 可 分 为 四 环 和 五 
环 两 种 标识 方法 ， 其 中 五 色 标识 法 常用 于 精密 电阻 。 带 有 四 个 色 环 的 电阻 其 中 第 一 、 二 环 
分 别 代表 阻 值 的 前 两 位 数 ， 第 三 环 代表 倍率 ， 第 四 环 代表 误差 。 不 同 环 数 和 不 同 颜 色 都 有 
不 同 的 含义 ， 如 表 1.1 所 示 。 























表 1.1 电阻 色 环 颜色 所 代表 的 数字 或 意义 










色 环 颜色 




















有 效 数字 

第 一 二 色 环 | ' |? 六 | 她; 

应 乘 倍数 

第 三 色 环 10 10? 10? 1 0.1 | 0.01 























误差 (%) 


图 1.26 为 电阻 色 环 标识 法 ， 查 表 1.1 可 知 黄 色 读数 为 4， 紫色 读数 为 7， 橙色 在 第 三 色 
环 为 倍数 10; ， 所 以 电阻 的 读数 为 47x10Q = 47kQ 。 
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图 1.26 电阻 色 环 标识 法 


1.6.2 ”电阻 的 选用 


根据 电子 设备 的 技术 指标 和 电路 的 具体 要 求 选用 电阻 的 型 号 和 误差 等 级 ;额定 功率 应 
为 实际 消耗 功率 的 1.5 一 2 倍 ; 根据 电路 工作 频率 选择 不 同类 型 的 电阻 ， 选 用 电阻 除了 要 考 
虑 阻 值 、 额 定 功率 、 最 高 工作 电压 外 ， 有 时 要 关心 稳定 性 、 噪 声 电动 势 及 高 频 特 性 。 图 1.27 
为 常用 的 电阻 器 。 

































































(a) 碳 腊 (b) 贴 片 电阻 





(0) 滑 线 电阻 (d) 电位 器 


图 1.27 常用 的 电阻 


电阻 装 接 前 要 测量 核对 ， 尤 其 是 要 求 较 高 时 ， 还 要 人 工 老化 处 理 ， 提 高 稳定 性 。 
电阻 器 的 检测 方法 如 下 所 示 。 

1. 国定 电阻 器 的 检测 

将 万 用 表 的 欧姆 挡 的 两 表笔 (不 分 正 负 ) 分 别 与 电阻 的 两 端 引 脚 相 接 即 可 测 出 实际 电阻 
值 。 测 试 时 ， 特 别 是 在 测 几 十 千 欧 以 上 阻 值 的 电阻 时 ， 手 不 要 触及 表笔 和 电阻 的 导电 部 分 ; 
被 检测 的 电阻 要 从 电路 中 焊 下 来 ， 至 少 要 焊 开 一 个 头 ， 以 免 电路 中 的 其 他 元 件 对 测试 产生 
影响 ， 造 成 测量 误差 ， 色 环 电阻 的 阻 值 昌 然 能 以 色 环 标 志 来 确定 ， 但 在 使 用 时 最 好 还 是 用 
万 用 表 测 试 一 下 其 实际 阻 值 。 

2. 电位 器 的 检测 















































让 
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电路 分 析 





检查 开关 电位 器 时 ， 首 先 要 转动 旋 柄 ， 看 看 旋 柄 转动 是 否 了 
部 接触 点 和 电 


通 、 断 时 “ 喀 蚊 ” 声 是 否 清 





脆 ， 并 听 一 听 电 位 器 上 





沙 ” 声 


声 ， 说 明 质量 不 好 。 上 





万 





j 表 测试 时 ， 先 根据 被 测 








的 合适 电阻 挡 位 ， 











然后 可 按 下 





H 











述 方法 进行 检测 。 用 万 用 

















读数 应 为 电位 器 的 标 称 阴 











值 ， 如 万 用 表 的 指针 不 动 或 








< 、 





有 H 


旋 至 极端 位 置 “3” 时 ， 阻 值 应 接近 电位 器 的 标 称 值 。 久 
P 有 跳动 现象 ， 说 明 活动 触 点 有 接触 不 良 的 故障 。 


过 程 
3. 压 敏 电阻 的 检测 

万 用 表 的 Rxlk 挡 测 
说 明 漏电 流 大 。 若 所 测 
4. 光敏 电阻 的 检测 











则 ， 





损坏 ， 不 能 再 继续 使 用 。 
将 一 光源 对 准 光敏 电阻 
显 减 小 。 


电位 器 的 活动 臂 与 上 


量 压 敏 电阻 


日 一 黑 纸 片 将 光敏 电阻 
无 穷 大 。 此 值 越 大 说 明光 敏 电阻 性 能 





请 








电位 器 了 





F 清 ， 














电阻 片 的 接触 是 否 良好 。| 


万 








柄 ， 电 阻 值 应 逐渐 增 大 ， 





电阻 很 小 ， 


的 透 光 窗 口 





的 透 光 窗口 ， 此 时 万 用 





路 损坏 ， 也 不 能 
电阻 的 具体 种 类 很 多 ， 


1. 电路 模型 








选 











1.7 小 结 








若 将 实际 电路 
电路 理论 研究 


2. 电路 中 的 基本 变量 


(1) i=dg/dt 表示 
值 没有 意义 。 

(2) 电位 之 差 称 电压 。 
向 低 电 位 的 方向 ， 即 上 
则 电压 的 正 负 值 没有 意义 。 
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各 实际 部 件 都 上 
的 对 象 是 电路 模型 ， 


电流 ， 


电位 降落 的 方向 。 








它们 
简称 为 电路 。 
电流 、 电 压 、 功 率 


单位 为 安 (A)。 首 先 要 标注 











即 zx=dw/d9 ， 





单位 为 伏 (V); 
分 析 电 路 ， 首 先 要 标注 


表 头 中 的 指针 应 3 





表 的 欧姆 挡 测 “1”、 
“3”) 两 端 ， 将 电位 器 的 转轴 按 逆 时 针 方 向 旋 至 接近 “ 关 ” 的 位 置 ， 这 时 
小 越 好 。 再 顺 时 针 慢 慢 旋 转 和 














万 


时 要 注意 具体 使 用 要 求 。 


的 模型 表示 ， 这 样 所 画 昌 


电 





电压 





j 表 的 指针 在 电位 器 的 贡 


遮 住 忆 此 时 万 用 表 的 指针 基本 保 
戌 好 。- 若 此 值 很 小 或 接近 为 零 ， 说 明光 敏 


表 的 指针 应 有 较 大 幅 
此 值 越 小 说 明光 敏 电阻 性 能 越 好 。 若 此 值 很 大 甚至 无 穷 大 ， 表 明光 人 敏和 
再 继续 使 用 。 





的 


1 


8 日 值 的 大 小 ， 
的 欧姆 挡 测 “1”、 
阻 值 相差 很 多 ， 则 表明 该 


关 是 是 否 灵 活 ， 














阻 体 摩擦 的 声音 ， 如 有 “ 沙 








人 





F 稳 移动 。 





竺 不 动 ， 趾 
EB 





度 的 摆动 ， 
EN 




















的 实际 方向 总 是 从 高 


电 











E 电 压 的 





选择 好 万 
“3” 两 端 ， 
电位 器 已 


日内 部 开 


参考 方向 ( 极 性 )， 














让 


2” (或 


阻 值 越 
当 轴 柄 
柄 转动 


两 引 脚 之 间 的 正 、 反 向 绝缘 电阻 ， 均 为 无 穷 大 ， 否 
说 明 压 敏 电阻 已 损坏 ， 不 能 使 用 。 


日 值 接近 
已 烧 穿 


日 值 明 


称 为 电路 模型 图 。 
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(3) 在 电路 中 任 选 一 个 参考 节点 ， 叫 做 零 电 位 点 。 电 路 中 从 其 他 节点 到 参考 节点 的 电 
压 ， 称 为 该 节点 的 电位 。 

(4) 某 个 电路 元 件 上 电压 和 电流 的 参考 方向 可 以 各 自 假 定 ， 但 为 了 方便 ， 电 压 和 电流 
常 采用 一 致 的 参考 方向 ， 称 为 关联 参考 方向 。 

(5) 做 功 的 速率 称 功率 ， 即 p=dw/dt ， 单 位 为 瓦 (W)。 某 个 电路 元 件 的 功率 定义 为 
了 =u.i( 关 联 参 考 方向 ) 或 p =u-i( 非 关联 参考 方向 )。 


3. 电路 的 理想 元 件 


(1) 线性 电阻 满足 欧姆 定律 w= Ri 。 
(2) 电压 源 的 电压 是 一 特定 时 间 函 数 us(t) ， 与 流 过 的 电流 大 小 、 方 向 无 关 ， 流 过 电压 
源 的 电流 由 u(t) 和 外 电路 共同 确定 。 

(3) 电流 源 的 电流 是 一 个 特定 时 间 函 数 i(t)， 与 其 端 电 压 的 方向 、 大 小 无 关 ; 电流 源 
的 端 电压 由 i(?) 和 外 电路 共同 确定 。 

(4) 受 控 源 是 一 种 电源 ， 其 输出 电压 或 电流 受 电路 中 其 他 地 方 的 电压 或 电流 控制 。 受 
控 源 分 为 四 种 类 型 的 受 控 源 。 电 压 控 制 电压 源 , 简称 VCVS; 电压 控制 电流 源 , 简称 VCCS; 
电流 控制 电压 源 ， 简 称 CCVS; 电流 控制 电流 源 ,~ 简 称 CCCS 。 

4. 电路 的 基本 定律 主要 是 : 基 尔 霍 夫 定律 和 欧姆 定律 


(1) 基 尔 霍 夫 电流 定律 (KCL ) 为 :在 集 总 参数 电路 中 ， 任 一 时 刻 ， 任 一 节点 上 ， 流 出 
任 一 节点 或 封闭 面 的 全 部 支 路 电流 的 代数 和 等 于 零 。 


Sa 
(2) 基 尔 霍 夫 电 压 定律 (KVL ) 陈 述 为 站 在 任 一 时 刻 、 沿 任 一 回路 绕 行 一 周 ， 各 支 路 (元 
件 ) 的 电压 降 的 代数 和 为 零 。 








































































































Yu =0 
(3) 任何 集 总 参数 电路 的 电压 电流 都 要 受 KCL 、KVL 和 VCR 方程 的 约束 。 直 接 反 映 
这 些 约束 关系 的 方程 是 最 基本 的 电路 方程 ， 它 们 是 分 析 电 路 的 基本 依据 。 
1.8 习 题 


1.8.1 填空 题 


1. 在 电路 模型 中 白炽 灯泡 常 / 元 件 表示 。 

2. 电路 中 电压 、 电 流 值 的 正 、 负 与 假定 的 参考 方向 (正方 向 ) 
3. 任意 两 点 之 间 的 电位 差 都 与 零 参考 点 的 位 置 
4 
5 















































. 题 1.8.1-4 图 所 示 电 路 中 电压 源 提供 的 功率 
. 理想 电压 源 的 内 阻 等 于 ; 理想 电流 源 的 内 阻 等 于 
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.28 。 电路 分 析 





























































































































6. 如 果 电 阻 元 件 上 电压 UV、 电流 7 的 为 非 关 联 参 考 方向 ， 则 欧姆 定律 可 表示 为 
7. 电路 分 析 中 常用 的 基本 定律 是 和 
8. 题 1.8.1-8 图 所 示 电 路 中 万 =2A ， 歼 =-5A 则 五 = 
n 
3a[] 2V Uso 
过 L [a 
b| 
题 1.8.1-4 图 题 1.8.1-8 图 
9. 题 1.8.1-9 图 所 示 电 路 ， 己 知人 =40V, = 一 10V, 则 以 .= 
一 名 一 | 各 一 4 
a | bt 
题 1.8.1-9 图 

10. 基 尔 霍 夫 电流 定律 KCL) 可 表述 为 : 电路 任 一 节点 ， 在 任 一 时 刻 流 入 该 节点 的 

为 零 。 基 尔 霍 夫 电压 定律 (KVL) 可 表述 为 :电路 中 任 一 回路 ， 在 任 一 时 刻 ， 沿 回路 的 
1.8.2 ”选择 题 
1. 有 一 个 1009 ，1W 的 碳 膜 电阻 使 用 于 直流 电路 ,使 用 时 电流 不 能 超过 ( 。”)。 

A. 10mA B. 100mA Ci -mA D. 0.0ImA 
2. 在 由 理想 电压 源 直 接 供电 的 负载 A 两 端 并 联 负 载 B， 则 负载 A 上 的 电压 (””)。 

A. 变 大 B. 变 小 CG. 水 变 D. 不 确定 
3. 电路 如 题 1.8.2-3 图 所 示 ， 电 压 w=(  ” )。 

A. -20V B. 20V & 0V D. 不 确定 
4. 电路 中 任 一 点 的 电位 大 小 与 ( 。”) 有 关 。 

A. 电源 电压 ”B. 回路 C. 支 路 数 D. 参考 点 














5. 电路 如 题 1.8.2-5 图 所 示 ， 电 路 中 输出 功率 的 元 件 是 (。 )。 
A. 仅 是 电压 源 B. 仅 是 电流 源 
C. 电压 源 和 电流 源 都 产生 功率 D. 没有 
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它们 的 电阻 值 (”)。 


20V 和 
题 1.8.2-3 图 

6. 两 个 并 联 电阻 的 功率 相同 ， 
A. 不 同 B. 相同 


C. 不 确定 


题 1.8.2-5 








10V 
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"30” 电路 分 析 











7. 基 尔 霍 夫 电流 定律 区 CL) 是 说 明 ( ， ) 之 间 关 系 的 定律 。 
A. 电路 中 所 在 支 路 电流 B. 同一 回路 中 各 支 路 电流 
C. 接 于 同一 节点 的 各 支 路 电流 D. 同一 网 孔 中 各 支 路 电流 
8. 基 尔 霍 夫 电压 定律 (KVL) 是 说 明 ( ”) 之 间 关 系 的 定律 。 
A. 电路 中 所 在 元 件 端 电压 B. 闭合 回路 中 各 元 件 电压 
C. 接 于 同一 节点 的 元 件 电压 
9. 题 1.8.2-9 图 所 示 电 路 中 i =e™'A,i=costA 则 i=(  )。 


























































































































A. ee” B. cosiA C. e+costA D. e*”—costA 
10. 题 1.8.2-10 图 所 示 电 路 中 ， 受 控 源 的 类 型 是 ( 。“”)， 受 控 源 两 端的 电压 是 (。”)。 
—- 10V + 5 和， 二 
全 
四 十 
2V 18V 
+ R ~- 
/ 
题 1.8.2-9 题 1.8.2-10 图 
A.CCCS, 10V B-CCVS， 不 确定 
C.CCVS，10V D.CCVS，30V 
1.8.3 ”计算 题 
1. 求 题 1.8.3-1 图 三 种 情况 的 电压 。 
= o 
十 十 
ov 人 Cl) u 5V 
上 o 
(a) (b) (©) 
题 1.8.3-1 图 
2. 求 题 1.8.3-2 图 所 示 电 路 中 的 或 R 或 i。 
a 产 2A 100 b a R 2Ab 
C—O 
加 机 二 -12V 才 
(a) (b) 
风 39 1b a f=-8A G=2S b 
0———— 0 0o—”— 吕 0 
和 wcos(S1-30)V 一 外 - 
(© (d) 
题 1.8.3-2 图 
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3. 题 1.8.3-3(a) 图 所 示 电 路 中 ， 已 知 元 件 C 提供 
B 的 功率 是 多 少 ? 判断 它们 是 吸收 还 是 提供 功率 。 


























的 功率 是 20W， 问 : 电路 上 
1.8.3-3(b) 已 知 元 从 








是 36W， 问 : 元 件 B、C 的 功率 是 多 少 ? 判断 它们 是 吸收 还 是 提供 功率 。 
4. 某 个 支 路 电压 与 电流 为 关联 参考 方向 , 波形 图 如 题 1.8.3-4 








量 的 波形 。 





题 1.8.3-3 


5. 某 车 间 有 12 只 “220V 、60W ”的 照明 灯 和 20 把 “220V 、45W ”的 电 烙 铁 ， 平 均 每 





























尼 流 7 了、 元 件 A、 
F A 提供 的 功率 











图 所 示 。 分 别 画 出 其 功率 和 能 
WA hwV 
u 1 
\ 
\ 
\ 
0 如 .1 
v 
2 3 | 
中 ”| 
上 1 
We 3 6 A 
-2r 








题 1.8.3-4 


天 使 用 8h ， 问 每 月 ( 按 30 天 计算 ) 该 车 间 用 电 多 少 kW* h? 


6. 4.5A，h( 安 。 小 时 )，1.5V 村 
7. 计算 题 1.8.3-7 图 中 各 元 件 上 的 上 














100 





(9 


8. 电路 如 题 1.8.3-8 图 所 示 ， 
9. 电路 如 题 1.8.3-9 图 所 示 ， 








F 电 简 














电池 提供 电流 为 100mA， 该 电池 能 维持 多 久 ? 
电流 、 电 压 和 功率 ， 并 校 核 功率 平衡 关系 。 





题 1.8.3-7 


计算 各 电源 功率 ， 并 说 明 是 提供 功率 还 是 吸收 功率 。 





求 


电流 也 ， 厂 ， 能 求 得 到 的 值 吗 ? 








题 1.8.3-8 图 





题 1.8.3-9 图 





下 二 下 六 


"ss 电路 分 析 








10. 求 题 1.8.3-10 图 所 示 电 路 的 电压 U 。 








(a) 





题 1.8.3-10 图 
11. 电路 如 题 1.8.3-11 图 所 示 ， 求 电压 Ul，U,。 








题 1.8.3-11 图 
12. 求 题 1.8.3-12 图 所 示 电 路 的 电流 7。 








题 1.8.3-12 图 
13. 电路 如 题 1.8.3-13 图 所 示 ， 各 方 框 泛 指 元 件 ， 已 知 1=3A， 包 =-2A，V=10V， 
W=8V, Wh=-3V: 
(1) 和 欲 验证 五, 五 数值 是 否 正确 ， 问 电流 表 在 图 中 应 如 何 连接 ? 并 标明 电流 表 极 性 。 
(2) 求 Qu,Usu ， 若 要 测量 这 两 个 电压 ， 问 电压 表 如 何 连接 ? 并 标明 电压 表 极 性 。 
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一 一 妃 
hn : h h 
3 4 |} 
d 
题 1.8.3-13 图 
14. 题 1.8.3-14 图 所 示 直 流 电路 ,计算 图 (a) 开 关 S 打开 和 闭合 时 的 严 , 克 , U，,。 图 (b) 开 关 S 





























分 别 接 到 ab 点 时 ， 电 位 及, 了 各 为 多 少 ? 











+15V 
Darko 
3kQ 1 
c 1 | 
Usko 
S 
. -15V 
(a) (b) 


题 1.8.3-14 





15. 求 题 1.8.3-15 图 电路 图 (a)、(c) 中 的 电流 二 ， 图 (b) 中 的 电压 U 。 


32 50 























(a) 


题 1.8.3-15 图 
16. 电路 如 题 1.8.3-16 图 所 示 ， 求 未 知 电阻 R 。 








SV 
要 :名 到 + 
已 
2kQ — 
要 U ioke I 
av) 
(a) 





题 1.8.3-16 
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第 2 章 二 端 网 络 的 等 效 


教学 提示 : 等 效 变换 是 分 析 线 性 电阻 电路 的 一 种 重要 的 方法 ， 其 中 心思 想 就 是 将 电路 
中 的 某 一 部 分 用 其 简单 的 等 效 电路 来 蔡 代 ， 如 电路 N, 和 电路 N, 有 完全 相同 的 伏 安 特 性 ， 
则 称 电 路 N, 和 电路 N; 互 为 等 效 电路 ， 利 用 等 效 变换 可 以 简化 电路 的 分 析 与 计算 。 


教学 要 求 : 本 章 主要 讨论 电路 等 效 的 概念 及 各 种 电路 的 等 效 化 简 方法 ， 重 点 是 电阻 的 





串 、 并 联 化 简 及 性 质 ; 独立 电源 、 受 控 源 的 串 并 联 及 简化 等 效 电路 。 





2.1 二 端 电路 等 效 的 概念 





二 端 网 络 (单口 网 络 ) 的 概念 在 电路 分 析 中 经 常用 到 ， 本 节 介 绍 二 端 网 络 概念 后 将 讨论 
二 端 网 络 的 等 效 定义 、 等 效 的 条 件 、 等 效 的 目的 。 


2.1.1 二 端 电 路 


线性 电阻 、 线 性 受 控 源 和 独立 电源 组 成 的 电路 称 为 线性 电阻 电路 ， 简 称 电阻 电路 。 
具有 两 个 端子 的 电阻 电路 称 为 二 端 网 络 电路 
或 含 源 单口 网 络 (one-port network), 常用 符号 
N 表示， 如 图 2.1 所 示 。 

分 析 线 性 电阻 电路 的 方法 很 多 ， 基 本 依 
据 都 是 基 尔 霍 夫 的 两 个 定律 及 元 件 的 伏 安 关 
系 。 等 效 变换 是 分 析 线 性 电阻 电路 的 一 个 重 
要 的 方法 ， 其 中 心思 想 就 是 将 电路 中 的 某 一 
复杂 部 分 用 其 简单 的 等 效 电路 来 蔡 代 。 图 2.1 含 源 单 口 网 络 


2.1.2 ”电路 等 效 的 概念 


如 果 电 路 Ni 和 电路 Ns 具有 完全 相同 的 端口 伏 安 关系 ， 则 称 Ni 和 N; 互 为 等 效 电路 
(equivalent circuit)。 电 路 Ni 和 Naz 的 内 部 结构 和 元 件 参数 可 以 完全 不 同 ， 但 对 端口 以 外 的 
电路 而 言 ， 不 论 接 入 的 是 电路 Ni 还 是 N,， 外 电路 的 电压 、 电 流 不 会 改变 ， 即 对 外 电路 是 
等 效 的 。 
如 图 2.2 所 示 。 互 为 等 效 的 两 部 分 电路 Ni 与 N; 在 电路 中 可 以 相互 蔡 换 ， 也 就 是 说 
利用 图 2.2(a) 求 出 F 中 的 电流 、 电 压 、 功 率 与 利用 图 2.2(b) 求 出 F 中 的 电流 、 电 压 、 功 率 是 
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一 样 的 。 常 将 图 2.2(a) 与 图 2.2(b) 称 为 互 为 等 效 电路 。 
电路 等 效 变换 的 条 件 是 相互 代 换 的 两 部 分 电路 具有 相同 VCR; 电路 等 效 的 对 象 是 F( 也 
就 是 电路 未 变化 的 部 分 ) 中 的 电流 、 电 压 、 功 率 ; 电路 等 效 变换 的 目的 是 为 了 简化 电路 ， 可 


以 方便 地 求 出 需要 求 得 的 结果 。 
(b) 
2.2 电路 等 效 示意 图 




















(a) 











思考 与 练习 
2.1-1 何谓 电路 等 效 ? 两 电路 等 效 需 满 足 什么 条 件 ? 
2.1-2 ”电路 中 某 一 部 分 被 等 效 变换 后 , 未 被 等 效 部 分 的 与 仍然 保持 不 变 。 
即 电 路 的 等 效 变 换 实质 是 ”等 效 。 


2.2 ”电阻 的 串 、 并 、 混 联 及 等 效 电 阻 


在 电路 中 ， 电 阻 元 件 不 止 二 个 ， 根 据 不 同 需 要 按 寺 定 方式 连接 ， 首 先 分 析 简 单 的 电阻 
的 串联 、 并 联 、 混 联 电路 ， 然 后 分 析 电 阻 的 星 形 连接 与 三 角形 连接 的 等 效 变 换 ， 求 出 等 效 
电阻 后 可 以 使 电路 计算 简单 化 。 


2.2.1 电阻 的 串联 


1. 串联 等 效 电 阻 


图 2.3(a) 所 示 由 两 个 电阻 串联 (series connection) 组 成 的 电路 ， 特 点 是 电路 没有 分 支 ， 通 
过 两 个 电阻 的 电流 相同 。 用 w 和 i 分 别 表示 电 路 的 端口 电压 、 电 路 电流 。 















































nr 一 rT ? 
pr 上 
总 [| 
L_ 一 | 一 - 
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下 二 下 六 


。32 。 














2.3 ”电阻 的 





BB 联 





第 2 章 二 端 网 络 的 等 效 





根据 KVL 和 欧姆 定律 有 : 
U=u + =Rit+Ri=(R +R,)i 





u 


—=R, =R+R= > R (k=1, 2) (2.1) 
kl 








式 中 ，R, 称 为 串联 电阻 的 等 效 电阻 如 图 2.3(b) 所 示 ， 从 式 (2.1) 中 可 以 看 出 : 电阻 串联 ， 
等 效 电阻 等 于 相 串 联 各 电阻 之 和 。 这 个 结论 对 多 个 电阻 串联 如 n 个 电阻 串联 也 成 立 ， 如 
到 2.3(c) 所 示 ， 等 效 电 路 如 图 2.3(d) 所 示 。 


u 


Ra=7=R +R teR + R, = R, (k=1, 2 n) (2.2) 
k=1 







































































2. 串联 电阻 的 分 压 公式 
电阻 串联 时 ， 各 串联 电阻 的 电压 为 
及 


WRiR (k=l Ds, (2.3) 


oq oq 

















表明 各 个 串联 电阻 上 的 电压 与 其 电阻 值 成 正比 ， 即 电阻 值 越 大 分 得 的 电压 越 大 。 式 (2.3) 为 
分 压 公 式 。 利 用 式 (2.3) 时 ， 需 注意 各 电压 的 参考 方向 。 
3. 串联 电路 的 功率 关系 
串联 电阻 电路 的 功率 
p=ui=(R +R, + +tR i=Ri +R +t +tR,i = Re = 有 Re (2.4) 


大 =1 
式 (2.4) 表 明 ， 多 个 串联 电阻 吸收 的 功率 是 各 个 电阻 吸收 的 功率 之 和 ， 即 等 于 等 效 电 阻 吸收 
的 功率 。 


2.2.2 ”电阻 的 并 联 


1. 并 联 等 效 电 阻 
图 2.4(a) 是 两 个 电阻 并 联 (parallel connection) 的 电路 ， 其 特点 是 ， 电阻 尺 和 尺 ,的 两 端 电 

























































































压 相 等 。 利 用 KCL 和 欧姆 定律 可 以 求 得 总 电流 i 和 各 电阻 的 电流 的 关系 
sa G 1 
1 一 二 | 一 二 一 | 
R R: \R R 
因为 G = 工 ，G, = 工 ， 所 以 有 
R R, 
下 = 全 =(G +G,) (2.5a) 
好 
或 本 (2.5b) 
Ra R R 
式 (2.5b) 推 得 两 个 电阻 并 联 的 等 效 电 阻 为 
RiR?2 
R= Ri+R; C&9 
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Gu 称 为 等 效 电 导 ， 图 2.4(a) 可 以 等 效 为 图 2.4(b)。 



































































































































可 以 得 出 结论 : 电阻 并 联 ， 其 等 效 电导 为 各 个 电导 之 和 ， 而 等 效 电阻 的 倒数 等 于 相 并 
联 的 各 电阻 倒数 之 和 。 
式 (2.5) 适 用 于 多 个 电阻 并 联 的 情况 (如 图 2.4(c)、(d) 所 示 )。 
Gs, -GCT +G, +.G, -76 (2.7) 
1 | | 全 | 
= 一 十 一 十 … 十 一 十 二 一 = 
Rs R R, 及 R, ER 
| 
jan! 出 | aa GD! * 部 加 
| oO | 3 o 
(a) (b) (c) (d) 
图 2.4 电阻 的 并 联 
2. 并 联 电阻 的 分 流 公式 
电阻 并 联 有 分 流 关 系 ， 利 用 式 (2.5a) 可 以 推导 出 分 流 公 式 (2.8)， 各 并 联 电 阻 的 电流 i 与 
端口 电流 i 为 分 流 关系 。 
(2.8) 
常见 两 个 电阻 并 联 的 情况 ， 将 式 (2.6) 代 入 式 (2.8)， 两 支 路 的 电流 分 别 为 
(2.9) 








式 (2.8) 表 明 : 由 于 并 联 电路 电压 相同 ， 电 阻 值 越 大 电导 越 小 分 得 的 电流 越 小 ， 并 联 分 流 与 








电阻 值 成 反比 与 电导 值 成 正比 。 
3. 并 联 电路 的 功率 关系 












































小 。 以 两 个 电阻 并 联 为 例 


p=Pp+p, 
PR_R 
Pp bb 过 R 


式 (2.10) 是 将 式 (2.9) 代 入 得 到 的 。 说 明 并 联 电阻 的 功率 大 小 与 电阻 大 小 成 反比 。 
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电阻 并 联 电路 消耗 的 总 功率 等 于 相 并 联 各 电阻 消耗 功率 之 和 ， 且 电阻 大 的 消耗 的 功率 


(2.10) 
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2.2.3 


有 


电阻 的 混 联 
路 中 既 有 电阻 的 串联 又 有 

















电路 
方式 ， 
短路 。 


[ 例 2.1 
( 





A D A D 
C c 
| ~ | A 
SS -和 
Us Us 
(yy (b) 
图 2.5 例 2.1 电路 图 
[ 解 ] (1) S 打开 时 ， 各 支 路 电流 如 图 2.5(a) 所 示 ， 则 由 假想 回路 BDCB， 利 用 KVL 得 
Usc =7R 一 Ra 
-本 
' 尺 +R 10+20 
1-_ 0 3 
* R+R, 20+40 2 
Usc -=(3x20-3x20]v =30v 
(2) 由 图 2.5(b) 开 关 S 闭合 后 ,电阻 RR 和 R, 并 联 ， 与 尼 和 尺 并 联 的 电阻 再 串联 。 所 以 有 
I= Us 220. 
5 R//R+R//R 18 
= R, ,= (多 xs ja-4A 
Ri+R, 50 
六 = (Bx5 ja-2sA 
R,+R, 2 
利用 KCL 有 : 
I=1-L,=15A 
[ 例 2.2] 求 如 图 2.6(a)、(b) 所 示 电 路 的 等 效 电阻 R,。 
[ 解 ] 解 题 分 析 : 
(1) 首先 将 各 节点 标 上 符号 或 数字 ; 


电阻 的 并 联 称 为 混 联 上 





电路 (series-parallel connection)。 实 际 


有 阻 间 的 连接 





电路 时 ， 要 仔细 观察 ， 认 真 判 别 上 





更 常见 的 是 混 联 电路 ， 分 析 计算 混 联 上 
经 处 理 后 ， 可 
i 通过 例题 来 理解 混 联 和 
在 图 2.5 











[以 使 电路 简化 。 


























在 及 B 及 :> 
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已 
S 
人 〈「— 
FA Ry 
器 串 

































































于 短路 导线 连接 的 两 点 ， 可 以 缩 成 一 





点 ， 节 点 最 好 标明 符号 ， 等 


电路 的 分 析 方 法 。 
Ph, R=10Q, R,=200, R=200, Ri=400Q, Us =90V. 


) S 打开 时 ， 求 开关 两 端 电 压 ，(2) S 闭合 时 ， 求 流 经 开关 的 电流 。 


RI 


















8 位 的 节点 可 以 
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(2) 将 短路 线 两 端 画 在 同一 点 上 ， 即 把 短路 线 缩短 或 拉 长 ， 若 有 多 个 接地 点 ， 可 用 短 
路 线 相连 ; 
(3) 再 将 元 件 画 在 各 点 之 间 ， 分 析 元 件 的 连接 关系 。 



































R40 dd 
(9) (b) (9) 


图 2.6 例 2.2 电 路 图 


观察 图 2.6(a) 将 1、3 及 2、4 缩 为 一 点 ， 三 个 电阻 均 接 在 a、b 之 间 ， 是 并 联 连 接 ， 等 
效 电导 为 





Gu=G+G,+6G, =3x5S=38 
等 效 电阻 为 
KR。 =- 志 -3 
eq 








观察 图 2.6(b) 将 a 点 和 d 点 短路 线 缩 为 一 点 。 可 以 得 到 图 2.6(c)， 等 效 电阻 为 
R =(R,//Rs + R,)//(R//R,) 


-rojo- W200 _100 
2 2 20+20 














2.2.4 电阻 Y- 和 人 连接 电路 的 等 效 变换 
在 如 图 2.7 所 示 不 平衡 桥 式 电 路 中 ， 电 阻 间 不 能 利用 串 、 并 联 进行 等 效 化 简 。 这 时 就 
需要 进行 电阻 A-Y 连接 电路 等 效 变换 ， 简 化 电路 。 
1. 电阻 的 人 连接 
将 图 2.7 电路 1 节点 搜 紧 ， 三 个 电阻 R、Rs、R,， 它 | 






































们 的 两 个 端子 分 别 首尾 相连 ， 形 成 电路 像 A 形 ， 这 种 连接 方 本 Dn, 
式 称 为 电阻 的 人 连接 ， 如 图 2.8(a) 所 示 。 加 
2 电阻 的 Y 连接 ws 站 一 下 
三 个 电阻 RR、R,、RR, 各 有 两 个 端子 ， 将 每 个 电阻 的 一 a Rl] 
个 端子 连接 在 一 起 ， 构 成 一 个 共同 的 节点 ， 另 外 三 个 端子 作 




















为 引出 端 与 外 电路 相连 ， 如 图 2.8(b) 所 示 ， 这 种 连接 方式 称 图 2.7 不 平衡 电 桥 电 路 
为 电阻 的 Y 连接 或 星 形 连接 。 
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(a) 电阻 的 人 连接 (b) 电阻 的 Y 连接 


2.8 电阻 的 人 连接 和 Y 连接 
3. 电阻 人 形 连 接 电路 等 效 变换 为 Y 形 电路 


所 谓 人 A 形 电路 等 效 变换 为 Y 形 电路 ， 就 是 已 知人 A 形 电路 中 三 个 电阻 Riz、RIi3、R23， 通 
过 变换 公式 求 出 Y 形 电路 中 的 三 个 电阻 RiI、R。、R3， 来 葵 换 和信 形 电路 中 的 三 个 电阻 ， 电 路 
改 接 成 Y 形 ， 这 就 完成 了 A 形 等 效 变换 为 Y 形 的 任务 。 
人 形 电 路 等 效 变换 为 Y 形 电路 ， 其 等 效 变换 条 件 或 公式 为 
诚 志 AR 
Ri r R,, + Ra; 
Ve Ri,R,, 
Ri, 本 Ra + R's 
R,= RR 
~ RRNPR, 


观察 图 2.8(a)、(b) 由 人 形变 换 为 Y 形 电路 时 三 个 电阻 连接 与 记忆 技巧 : 

在 A 形 电路 中 心 点 一 个 0 点 ，O 点 分 别 与 1，2，3 个 端点 连接 电阻 RR、R2、R3，Ri 的 
阻 值 等 于 A 形 电路 中 与 端 1 相连 的 两 个 电阻 Ri 与 Ra 之 积 除 以 A 形 连接 的 三 个 电阻 R12、 
Ra 和 R23 之 和 ; R 的 阻 值 等 于 和信 形 电路 中 与 端 2 相连 的 两 个 电阻 Ra 和 Rs 之 积 除 以 A 形 连 
接 的 三 个 电阻 Ra、Ra 与 Ra 之 和 ;， 同 理 ， 可 以 求 得 式 (2.11)R; 的 阻 值 。 

如 果 人 入 形 连接 的 三 个 电阻 Rao、R3 与 R23 相等 ， 即 R, = R=,=R、， 则 等 效 Y 形 连 
接 中 的 三 个 电阻 也 相等 ， 它 们 等 于 











(2.11) 


2 


























R=R,=R==R, (2 12 


4. Y 电阻 连接 电路 等 效 变换 为 人 形 电路 


立 形 电路 等 效 变换 为 人 形 电 路 ， 就 是 已 知 立 形 电路 中 三 个 电阻 Ri、R2、R3,， 通 过 变换 
公式 求 出 人 A 形 电路 中 的 三 个 电阻 Rao、Ria、R23， 也 就 是 由 图 2.8(b) 电 路 变换 为 图 2.8(a) 电 
路 图 。 

YF 








-WS 



































SN 











电路 等 效 变换 为 A 形 电路 ， 其 等 效 变换 条 件 或 公式 为 
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R, RR+RRIRR Rp ,RE 
R, 及 
R= RR+RR+TRR RR + RR Ca 
和 R R 
RRRHRRIRR RR ;RR 
R, RR 
由 立 形 变换 为 A 形 电路 时 三 个 电阻 连接 与 记忆 技巧 : 
将 Y 形 电路 中 的 三 个 端点 1，2，3 互相 用 电阻 连接 ， 即 1、2 端 连 上 电阻 Ra，2、3 两 
端 连 上 电阻 Rj3，1、3 两 端 连 上 电阻 Ri3。 电 阻 Ri 等 于 Ri 与 妨 之 和 加 上 Ri 与 R 之 积 除 以 











YY 形 连 接 剩 余 的 第 三 者 RB; 同 理 可 以 求 得 Ra 和 R13。 
如 果 Y 形 电路 中 三 个 电阻 Rk、R2、R3 相等 ， 则 等 效 信 形 连 接 的 三 个 电阻 也 相等 : 
R,= R= R=3Ry (2.14) 

[ 例 2.3] 如 图 2.9(a) 所 示 电 路 为 桥 式 电路 ， 求 电流 志和 1，4. 两 端子 之 间 的 等 效 电 阻 。 




















图 2.9 例 2.3 电路 图 
[ 解 ] 端子 1、2、3 之 间 的 三 个 电阻 为 A 形 连接 ， 把 它 等 效 变换 为 Y 形 连 接 ， 如 图 2.9(b) 所 








示 ， 图 中 等 效 Y 形 连接 的 电阻 利用 式 (2.11) 计 算 : 


























R= RR __ 10x50 Q=50 
Ri+R+R; 50+10+40 
i Ri,R,, __ 40x50 -200 
” RM+R3+R 50+10+40 
更 RR,, __ 10x40 Q=40 
~ R,+R+R:s 50+10+40 
于 是 
R=[5+(20+20)//(4+36)]Q=250Q 
总 电阻 为 
R=25Q +25Q =500 
电流 
A 
50 
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利用 分 流 公 式 ， 电 流 
0 
4+36+20+20 
注意 的 方向 。 
思考 与 练习 


2.2-1 电阻 并 联 电路 中 ， 阻 值 较 大 的 电阻 上 分 流 较 























， 功 率 较 。 





2.2-2 题 2.2-2 图 所 示 电 路 中 ， 已 知 R=10Q ， 玉 =5Q ， 求 a 、b 两 端的 等 效 电 阻 R 。 


Ry Rs 









































题 2.2-2 
2.2-3” 题 2.2-3 图 所 示 电 路 中 , 画 出 图 ()s (ec) 的 和信 形 等 效 电 
并 求 各 图 的 等 效 电 阻 。 
40 40 
1 2 1 6 2 
2 
6Q 6Q 
3 
(a) (b) 
题 2.2-3 图 
2.2-4 求 题 2.2-4 图 电路 图 中 的 和 和 U, 。(9.6A，14.4V) 
E12A 


题 2.2-4 








画 出 图 (b) 的 Y 形 等 效 电路 ， 





20 


(9 
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2.3 ”电压 源 、 电 流 源 电 路 的 等 效 变 换 


本 节 先 介绍 理想 电压 源 、 电 流 源 的 串 、 并 联 的 等 效 电路 ， 然 后 重点 讨论 实际 电源 的 两 
种 模型 及 其 等 效 变换 的 问题 。 


2.3.1 电压 源 的 串 、 并 联 及 等 效 电路 
1. 电压 源 的 串联 及 等 效 电 路 
如 图 2.10(a) 所 示 电 路 是 由 nn 个 独立 电压 源 串 联 组 成 ， 根 据 KVL 有 















































Ug = U1 + Us 一 3 十 和 十 1 = Du (2.15) 
k=1 
Wsl LL Ma LA Hseq 
ee fo, _ 
| i ‘ i 
a 各 ~ b a We b 
(a) 电压 源 趾 联 电路 (b) 电压 源 串联 等 效 电路 


图 2.10 ”独立 电压 源 串 联 电路 
图 2.10(b) 所 示 的 等 效 电路 为 一 个 理想 电压 源 ， 其 电压 是 这 个 电压 源 电压 的 代数 和 ， 


其 中 电压 源 参考 方向 与 等 效 电 压 源 w 参 考 方向 一 致 的 取 正 值 ， 相 反 则 取 负 值 。 

例如 图 2.11(a) 所 示 四 个 电压 源 串 联 ， 注 意 各 电压 源 的 参考 方向 ， 其 等 效 电压 源 电压 为 
u=-5V+I2V=8V +6V=5V 

等 效 电路 图 如 图 2:11(b) 所 示 。 



































9 
和 , 
a 
+ + 
12V 
gv 下 
+ 
半 
6V 
yb 
(a) 四 个 电压 源 串联 电路 (b) 等 效 电压 源 


图 2.11 四 个 电压 源 串 联 电路 及 其 等 效 电压 源 
2. 电压 源 的 并 联 


只 有 电压 相等 且 极 性 相同 的 电压 源 才能 并 联 ， 如 图 2.12 所 示 。 否 则 , 不 满足 KVL。 或 
称 该 电路 中 的 元 件 “ 模 型 失效 ”。 
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+a > 0 
i 
闪 
a a ODD" 
-bo -bo————— 
(a) 电压 源 并 联 电路 (b) 电压 源 并 联 等 效 电 路 


图 2.12 电压 源 并 联 电路 及 其 电压 源 并 联 等 效 电路 
3. 电压 源 与 其 他 支 路 并 联 
当 电 压 源 u 与 电流 源 或 任 一 元 件 并 联 后 外 接 电 阻 如 图 2.13(a)、 图 2.13(b) 所 示 ， 对 外 接 
的 电阻 R 而 言 ，R 承受 的 电压 都 是 us， 电流 也 没 变化 。 因 此 ,电压 源 u 并 联 任意 支 路 对 
外 电路 来 讲 可 用 一 个 等 效 电 压 源 替代 ， 等 效 电 压 源 的 电压 仍 为 us。 图 2.13(a)、 图 2.13(b) 对 
外 电路 的 等 效 电路 如 图 2.13(c) 所 示 。 

































































图 2.13 电压 源 与 支 路 并 联 
2.3.2 ”电流 源 的 并 、 串 联 及 等 效 电路 
1. 电流 源 的 并 联 及 等 效 电 路 
如 图 2.14(a) 所 示 电 路 为 n 个 独立 电流 源 并 联 组 成 ， 根 据 KCL 有 式 (2.16) 


--------1 -oa 
i + 




















(a) 电流 源 并 联 电路 (b) 电流 源 并 联 等 效 电路 
2.14 ”电流 源 的 并 联 及 等 效 电 路 
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和 = 二 和 (2.16) 
k= 
因此 个 独立 电流 源 并 联 电路 可 以 等 效 为 一 个 电流 源 , 该 电流 源 的 电流 为 这 n 个 并 联 
电流 源 电流 的 代数 和 ， 其 中 电流 源 参 考 方向 与 等 效 电流 源太 参考 方向 一 致 的 六 取 正 值 ， 相 
反 则 取 负 值 。 
例如 图 2.14(a) 中 总 =-2A，j =5A，i =10A, 那么 ， 等 效 电 流 为 
=i -i +i =(—2) A—-5A+10A =3A 


2. 电流 源 的 串联 及 等 效 电路 
只 有 电流 相等 且 参 考 方向 相同 的 电流 源 才 能 串联 , 如 图 2.15 所 示 。 否则 , 不 满足 KCL。 


(a) 电流 源 赴 联 电路 (可 电流 源 申 联 等 效 电路 
图 2.15 电流 源 的 串联 及 等 效 电路 

3. 电流 源 与 电压 源 或 其 他 支 路 串联 

当 电 流 源 坟 与 电压 源 或 任 一 元 件 串联 且 外 接 电阻 应 时 如 图 2.16(a)，(b) 所 示 ， 外 接 的 电 
阻 R_ 所 流 过 的 电流 都 是 ， 其 上 上 的 电压 也 没 变化 。 因 此 电流 源 坟 串联 任意 支 路 对 外 电路 
来 讲 就 是 一 个 等 效 电 流 源太 。 图 2.16(a)、 图 2.16(b) 分 别 是 电流 源 与 电阻 串联 、 电 流 源 与 电 
压 源 串联 电路 ， 它 们 对 外 电路 的 等 效 电路 如 图 2.16(c) 所 示 。 注 意图 2.16(c) 等 效 变 换 是 针对 
外 电路 ， 对 电源 部 分 是 不 等 效 的 。 


























































































































图 2.16 ”电流 源 与 支 路 串联 





[ 例 2.4] 化 简 图 2.17 电路 。 
[ 解 ] 应 用 电压 源 与 其 他 支 路 并 联 等 效 为 电压 源 ， 电 流 源 与 其 他 支 路 串联 为 等 效 电流 源 ， 按 
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图 示 化 简 ， 最 后 得 到 图 2.17(d) 最 简 等 效 电路 。 
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图 2.17 例 2.4 电路 图 
2.3.3 ”两 种 实际 电源 模型 的 等 效 变换 
1. 两 种 实际 电源 模型 
直流 理想 电压 源 (ideal voltage source) 的 输出 为 一 条 平行 于 电流 的 直线 (如 图 2.18(b) 中 的 
虚线 )， 表 明 电 压 源 具有 恒 压 的 特性 。 但 在 实际 工作 中 对 实际 电源 进行 测试 ， 得 到 的 输出 伏 
安 特 性 如 图 2.18(b) 所 示 ， 随 着 电流 的 增 大 ， 电 压 4 是 减 小 的 ， 说 明 实际 上 电压 源 产生 能 
的 同时 还 消耗 能 量 ， 因 此 可 以 抽象 得 到 实际 电压 源 的 电路 模型 为 电压 源 与 电阻 的 串联 ， 称 
为 实际 电压 源 的 模型 ， 如 图 2.18(c) 所 示 ， 其 中 及 通常 称 为 内 阻 。 可 以 得 到 
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2.18 实际 电压 源 的 伏 安 特性 与 电路 模型 
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u =us —iR, 入 :1 用 
工程 实际 中 的 电压 源 一 旦 出 现 短路 ， 电 源 发 热量 将 会 急剧 上 升 ， 造 成 电源 的 绝缘 材料 
烧毁 ， 电 源 损坏 。 要 倍加 小 心 。 

实际 工作 中 电流 源 产生 电能 的 同时 还 消耗 电能 ， 因 此 实际 电流 源 可 以 抽象 成 一 个 理想 
电流 源 (ideal current source) 与 电阻 并 联 的 电路 模型 ， 如 图 2.19(c) 所 示 ，R, 称 为 内 阻 。 
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(a) (b) (9 
图 2.19 ”实际 电流 源 的 伏 安 特性 与 电路 模型 
1 图 2.19(c) 利 用 KCL 得 
i=i 一 一 (2.18) 


2. 两 种 实际 电源 的 等 效 变换 


已 知 电压 源 模型 ， 求 出 等 效 的 电流 源 模型 ， 即 将 图 2.20(a)、 图 2.20(b) 两 种 电源 进行 等 











(a) (b) 
图 2.20 ”两 种 电源 模型 的 等 效 变换 
实际 电压 源 端口 的 伏 安 关 系 为 式 (2.17)， 将 式 子 两 边 同 除 尺 ， 整 理 得 
MU _ As ， ._ Us u 
RR RR 
利用 等 效 条 件 : 保持 端口 伏 安 关系 相同 。 将 上 式 与 电流 源 的 伏 安 关系 式 (2.18) 比 较 ， 则 


(2.19) 






































所 以 当 由 电压 源 模型 图 2.20(a), 等 效 变 换 为 图 2.20(b) 电 流 源 模型 时 ， 电 流 源 的 电流 为 i = ， 


电阻 尺 仍 为 有 不 变 。 注意 电流 源 去 的 方向 是 由 电压 源 的 正极 流出 。 
同 理 可 推出 当 由 电流 源 模型 图 2.20(b) 等 效 变 换 为 图 2.20(a) 电 压 源 模型 时 ， 电 压 源 的 
电压 为 us = Rii， eR 


.45 。 
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图 2.20 两 种 电源 模型 的 等 效 变换 称 为 电源 的 等 效 变换 法 ， 利 用 它 可 以 化 简 电路 。 
这 里 的 等 效 变换 是 指 对 外 电路 等 效 ， 理 想 电 压 源 与 理想 电流 源 是 不 能 等 效 互 换 的 。 
[ 例 2.5] 利用 电源 的 等 效 变换 法 求 图 2.21(a) 中 的 39 电流 7。 
[ 解 ] 图 2.21(a) 中 ，8V 电压 源 与 电阻 69 并 联 等 效 为 8V 电压 源 后 ，8V 电压 源 与 29 串联 等 
效 为 电流 源 与 电阻 并 联 ， 等 效 电路 为 图 2.21(b)， 不 断 进行 电源 等 效 变换 ， 变 换 时 注意 电流 
源 的 流向 和 电压 源 的 正 负 极 。 最 后 可 得 到 图 2.21(d) 所 示 等 效 电路 。 

利用 图 2.21(d) 求 得 T= 
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《ce) 
图 2.21 例 2.5 电 路 图 


思考 与 练习 


2.3-1 判断 下 列 题目 的 正 误 。 
(1) 一 个 理想 电压 源 与 电阻 的 串联 电路 可 以 等 效 变 换 为 一 个 电流 源 与 电阻 的 并 联 电路 。 














( 
(2) 一 个 理想 电压 源 与 电阻 的 串联 电路 可 以 等 效 变换 为 一 个 电流 源 与 电阻 的 串联 电路 。 




















( 
(3) 一 个 理想 电流 源 与 电阻 的 并 联 电 路 可 以 等 效 变换 为 一 个 电压 源 与 电阻 的 串联 电路 。 




















2.3-2” 某 实际 电源 ， 当 外 电路 开路 时 两 端 电压 为 0V， 当 外 电路 接 R=5Q 电阻 时 两 端 电 压 
为 5SV。 试 画 出 该 实际 电源 的 电压 源 模型 与 电流 源 模型 。 
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2.3-3 化 简 题 2.3-3 图 所 示 电 路 。 











题 2.3-3 图 





2.4 含 受 控 源 电路 的 等 效 变换 





受 控 源 与 独立 电源 的 不 同 之 处 在 于 它 的 电压 (电流 ) 受 电路 中 某 支 路 电压 或 电流 的 控 
制 ， 对 含有 受 控 源 的 二 端 网 络 的 等 效 变 换 与 独立 源 等 效 变换 基本 相同 ， 在 等 效 变换 时 受 控 
源 可 先 当做 独立 源 进 行 变换 ， 不 过 在 变换 时 一 般 应 保持 控制 量 所 在 支 路 不 变 。 

[ 例 2.6] 求 图 2.22(a) 所 示 电 路 的 等 效 电阻 。 

[ 解 ] 分 析 2.22(a) 的 电路 图 ， 图 中 二 端 网 络 除了 电阻 外 还 有 受 控 源 ， 但 无 独立 源 ， 要 求 出 端 
处 的 等 效 电阻 ， 就 要 利用 式 R=w/i， 即 通过 端口 处 的 电压 除 以 端口 的 电流 来 求 出 R,， 
一 般 也 将 这 个 等 效 电 阻 称 为 输入 电阻 R, 。 可 以 用 外 加 电压 法 计算 ， 即 在 端口 处 加 一 电压 源 
激励 ， 求 出 流入 端口 的 响应 电流 ， 它 们 的 比值 即 为 端 唱 的 输入 电阻 。 

将 图 2.22(a) 的 电压 控制 的 电流 源 2 (与 3Q .并联 )、 电 流 控制 的 电压 源 & (与 4Q 串联 ) ， 
利用 电源 等 效 变换 法 分 别 化 简 为 受 控 电压 源 3x2u 与 3Q 电阻 串联 、5 昌 流 源 8i/4 与 49 
电阻 并 联 如 图 2.22(Db) 所 示 ， 此 时 它们 相应 的 控制 量 不 变 ， 再 利用 电流 源 与 电阻 并 联 化 简 为 
受 控 电压 源 2x2i 与 电阻 串联 ， 如 图 2.22(c) 所 示 。 

对 图 2.22(c) 利 用 KVL 列 方程 

6u+(3+2)i=4i+tu Su=4i—5i=-i 
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21 
3 eR 
i = i 
* + 让 Oa LEE < 二 人 
3 
gi . 
+ [D0 Ol a0 []40 六 
40 
* ob ob 
(a) {b) 


。 47 。 


“48 电路 分 析 








39 _ Gu 芝 
声 < 一 一 
| + 
D20 
Oa ， 
| 十 





(9) 
2.22 例 2.6 电路 图 


[ 例 2.7] 如 图 2.23(a) 所 示 电 路 中 Us =22V, R=1Q, R,=4Q, p=1.5 , 求 图 2.23(a) 中 的 电流 工 
及 受 控 源 的 功率 。 
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(b) 
图 2:23” 例 2.7 电路 图 
[ 解 ] 将 受 控 电流 源 87 和 电阻 R 的 并 联 电路 等 效 变换 为 受 控 电压 源 与 电阻 的 串联 电路 ， 如 


图 2.23(b) 所 示 ， 根 据 KVL， 可 得 
Us =RI+PhR +IR, 
1x1+1.5x41 二 47 =22 
1 =2A 
在 图 2.23(a) 中 求 受 控 电流 源 两 端的 电压 
U,=U, -1R =22V-2x1lV=20V 
受 控 源 的 电压 与 电流 为 非 关 联 参 考 方向 ， 所 以 受 控 电流 源 的 功率 为 
P=-UI=-U,x(PBL)=-20x1.5x2W =-60W (提供 功率 ) 














注意 : 在 变换 过 程 中 ， 受 控 源 控制 支 路 始终 不 能 变动 ， 否 则 受 控 源 的 控制 量 就 不 存在 了 。 


思考 与 练习 














2.4-1 ” 受 控 电流 源 与 电阻 并 联 和 受 控 电压 源 与 电阻 串联 电路 等 效 变 换 时 ， 控 制 系 数 将 如 何 
变换 ? 
2.4-2 ” 求 题 2.4-2 图 所 示 二 端 电路 的 输入 电阻 , 其 中 图 (8) 中 ww=3 ,图 (b) 中 p=8.(49Q, -5S9) 
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题 2.4-2 图 


2.5 “实际 应 用 举例 





电阻 的 分 压 性 质 常 应 用 于 电表 的 量程 扩大 ， 如 图 2.24 所 示 电 路 。 
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图 2.24“ 扩 大 电压 表 量程 的 电路 图 


的 任务 是 将 一 个 满 刻 度 偏转 电流 为 0.5mA ， 内 阻 为 Ri=1kQ 的 表 头 ， 设 计 成 一 个 
+5V ， 50V 及 500V 的 电压 表 。 
于 表 头 内 阻 一 定 ; 当 表 头 两 端 接 上 被 测 电压 U 时 ， 流 过 表 头 两 端的 电流 随 U 变化 而 








变化 ， 且 与 其 成 正比 。 若 指针 的 偏转 角度 与 电流 成 正比 ， 也 和 电压 成 正比 。 因 此 在 表盘 上 








刻 上 电压 刻度 ， 就 可 以 测量 电压 了 。 
图 2.24 中 ， 已 知 表 头 的 内 阻 为 Ri=1kQ ， 而 最 大 偏转 电流 为 0.SmA ， 当 开关 在 “1” 
挡 时 ( “2”、 “3”、 




















“4” 端 钮 断 开 ) 
Uu=RT=1x0.5V=0.5V 


所 以 这 个 表 头 所 能 测量 的 最 大 电压 为 0.5V 。 若 被 测 电 压 超过 0.5V ， 则 表 头 会 被 烧 筑 。 











可 以 采 














日 表 头 串联 电阻 的 方法 ， 利 用 串联 电阻 分 压 原理 ， 使 多 出 的 电压 降 在 串联 电阻 上 ， 











使 得 表 头 压 降 不 超过 0.5V 。 当 开关 在 “2” 挡 时 对 应 5V 电压 量程 (“1”、“3”、“4” 端 


钮 断 开 ) 


Uy =(R +R)T=(+R)x0.5=5V, R,=9kQ 


当 开关 在 “3” 挡 时 对 应 50V 电压 量程 (“1”、“2”、“4” 端 钮 断 开 ) 
Uo=(R+R,+R)I=(I+9+R,)x0.5=50V, R,=90kQ 














NE “0” 








“4?” 


端 测量 时 ， 电 压 表 的 总 电阻 为 R= 尽 + 尼 + 及 +R, ， 若 这 时 所 测 的 电压 








恰好 为 500V( 这 时 表 头 也 达到 满 量程 )， 则 通过 表 头 电流 仍 为 0.5mA 





R-Ca -350k0 1000kO 
7 05 
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R=R +R,+R,+R,=1000kQ 

风 
R=R-(R+R,+R,)=1000kQ -1kQ -9kQ — 90kQ =900kQ 

此 可 见 ， 直 接 利用 该 表 头 测量 电压 ， 它 只 能 测量 0.5V 以 下 的 电压 ， 而 串联 了 分 压 电阻 

R,=9kQ ，R,=90kQ ，R, =900kQ 以 后 ， 作 为 电压 表 ， 它 就 有 0.5V、5V、50V、500V 

个 量程 ， 实 现 了 电压 表 的 量程 扩展 。 

同 理 ， 也 可 以 利用 并 联 电阻 分 流 的 原理 ， 实 现 电 流 表 的 量程 扩展 。 




























































































2.6 小 结 


1. 电路 的 等 效 变换 定义 

设 有 Ni 和 Nz 两 个 单口 网 络 ， 只 要 它们 端口 处 的 电压 -电流 完全 相同 ,它们 对 连接 到 端 
口上 的 任 一 外 部 电路 的 作用 效果 相同 ， 则 Ni 和 N; 就 是 两 个 互 为 等 效 的 单口 网 络 。“ 等 效 ” 
是 对 外 部 电路 而 言 的 ， 在 电路 的 变换 部 分 内 部 ， 变 换 前 后 不 存在 等 效 关系 。 

2. 电阻 的 等 效 变换 

1) 电阻 串联 等 效 变换 
当 n 个 电阻 串联 时 ， 等 效 电阻 的 计算 公式 为 

R = R 
在 串联 电路 中 ， 各 电阻 电压 与 端口 电压 之 间 满 足 
Ui = R= (k=1,2,.…,n) 


eq 









































2) 电阻 并 联 等 效 变换 

当 个 电阻 并 联 时 ， 其 等 效 电导 的 计算 公式 为 
G=yG 

在 并 联 电路 中 ， 第 个 电导 中 G, 的 电流 计算 公式 


hi (k=1, 2,., 1) 


eq 

















3) 电阻 串 、 并 联 电路 

既 有 串联 又 有 并 联结 构 的 电路 称 为 串 并 联 电路 ， 也 就 是 混 联 电路 。 

分 析 串 、 并 联 电路 的 关键 是 看 清 元 件 的 串 、 并 联 关系 ， 即 通过 同一 电流 的 元 件 为 串联 ， 
承受 同一 电压 的 元 件 为 并 联 。 
电路 中 含有 短路 线 时 ， 往 往 不 易 看 清 元 件 的 连接 关系 。 一 般 的 做 法 是 消去 短路 线 ， 即 
将 短路 线 缩短 为 点 ， 使 其 连接 的 两 个 端点 合并 为 一 个 点 。 
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4) 电阻 星 形 连 接 与 三 角形 连接 的 等 效 变换 








Y-A 等 效 变换 公式 


和 A 一 Y 时 


Y 一 人 时 


3. 电源 的 等 效 变换 





RaR 
R i 12. 13 
R, + Rs 二 Ra 
RaR， 
R, = 12 23 
R', 3 R,, 二 Ra 
R. ES RsR,, 
” R', BE Rs . R's 
RR 
及 及 
R 及 了 + 玉 及 + 有 AR ,pRB 
23 2 3 
R R 
Rs = St +RR ad 


1) 理想 电源 的 串 、 并 联 








当 n 个 理想 电压 源 
代数 和 。 








联 时 ， 可 等 效 为 一 个 理想 电压 源 ， 其 电压 是 这 个 电压 源 电压 的 


1 个 理想 电流 源 并 联 电 路 可 以 等 效 为 一 个 理想 电流 源 , 该 电流 源 的 电流 i 为 这 个 并 联 


电流 源 电流 的 代数 和 。 





2) 实际 电源 模型 的 等 效 变换 
实际 电压 源 的 电路 模型 是 一 个 理想 电压 源 和 一 个 电阻 的 串联 ， 实 际 电 流 源 的 电路 模型 
是 一 个 理想 电流 源 和 一 个 电导 (电阻 ) 的 并 联 。 实 际 电源 的 两 种 模型 的 等 效 变换 条 件 是 





U. 
= /二 
站 及 -及 


等 效 变换 时 注意 等 效 的 电流 源 的 流向 和 电压 源 极 性 。 


4. 受 控 源 的 等 效 变换 





一 个 受 控 电压 源 和 电阻 串联 的 单口 ， 可 以 与 一 个 受 控 电 流 源 和 电阻 并 联 的 单口 进行 等 
效 变 换 ， 变 换 的 办 法 是 将 受 控 源 当 做 是 独立 电源 一 样 进行 变换 ， 但 变换 过 程 中 一 定 要 保证 





























受 控 源 的 控制 量 在 变换 前 后 不 变 。 
2.7 习 题 
2.7.1 填空 题 
1. 电压 值 不 相等 的 电压 源 可 以 并 联 。 
2. 电流 相等 的 电流 源 串联 。 
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3. 电阻 串联 电路 中 ， 阻 值 较 大 的 电阻 上 分 压 较 ， 功 率 较 
4. 两 个 电阻 并 联 后 ， 总 电阻 值 
5. 当 把 电阻 为 R, = Rs=R,=R 的 三 角形 电路 等 效 成 星 形 电 路 时 ， 其 星 形 电阻 

为 
6. 电路 如 题 2.7.1-6 图 ,已 知 V=10V， 则 VU, = 
7. 电路 如 题 2.7.1-7 图 所 示 ， 到 = 
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题 2.7.1-6 题 2.7.1-7 
8. 理想 电压 源 与 理想 ; 小 等 效 变换 二 而 实际 电压 源 与 实际 电流 源 之 间 









































则 
9. 由 电源 的 等 效 变换 可 知 ， 题 27.1.9 图 (a) 电 路 可 用 图 (b) 电 路 等 效 代 替 ， 图 (a)、 图 (b) 电 
路 R, 消 耗 的 功率 ; 图 (a)、(b) 电 路 R 消耗 的 功率 5 





10. 题 2.7.1-10 电路 图 中 ab 端的 等 效 电阻 为 












































(a) (b) b 
题 2.7.1-9 图 题 2.7.1-10 图 

2.7.2 选择 题 
1. 设 两 个 二 端 网 络 对 外 是 等 效 的 ， 则 下 列 说 法 哪个 是 正确 的 ? (  ) 

A. 它们 的 外 特性 相同 B. 它们 的 内 部 特性 相 后 

C. 它们 的 内 部 结构 相同 D. 它们 的 内 部 电源 相同 
2. 题 2.7.2-2 图 所 示 电 路 中 ， 当 开关 S 闭合 后 ， 电 流 表 的 读数 将 (  )。 

A. 减少 B. 增 大 C: 不 变 D. 不 定 
3. 题 2.7.2-3 图 所 示 电 路 中 ， 当 开关 S 打开 后 ， 电 压 表 的 读数 将 (。“)。 

A. 减少 B. 增 大 区 不安 D. 不 定 
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= 
(= 
b 人 一 


gD *s Uw 本 大 ) Rl 
[|] 







































































题 2.7.2-2 图 题 2.7.2-3 

4. 设 R, 为 对 称 Y 形 电 路 中 的 一 个 电阻 ， 则 与 其 等 效 的 和信 形 电路 中 的 每 个 电阻 等 于 ( 。”)。 
A. V3R, B. 3R, (6 JR D. 万 ® 

5. 理想 电压 源 的 源 电压 为 Us ， 端 口 电路 为 T， 则 其 内 阻 为 ( )。 
A. I/Us B. % G 奢 友 D.0 

6. 题 2.7.2-6 图 所 示 电 路 中 ， 已 知 =28V，R =1Q，R,= 恨 =2Q，R,=R,=4Q， 图 中 
电流 i=( ”)。 
A.1A B.2A C25X D. 4A 

7. 题 2.7.2-7 图 所 示 电 路 中 ， 已 知 届 =100 ， 尺 =5SQ ，a 、b 两 端的 等 效 电 阻 R=(  )。 
A. 60 B. 5Q C. 20/30 D. 40/3Q 











题 2.7.2-6 题 2.7.2-7 图 
8. 题 2.7.2-8 图 所 示 电 路 中 ， 已 知 R = 200 ，R, = 5Q ，a 、b 两 端的 等 效 电阻 是 ( 。 )。 
A，4Q B. 25Q C. 200 D. 15Q 
2 了 
“9 
i A 2 
题 2.7.2-8 图 


2.7.3 ”计算 题 


1. 求 题 2.7.3-1 图 中 所 示 电 路 中 UU 。 

2. 题 2.7.3-2 图 所 示 电 路 中 ， 己 知 可 变 电 阻 器 的 电阻 R=100Q9 ， 电 源 电 压 UV=220V ， 当 a、 
b 两 点 开路 时 ， 试 在 下 述 情 况 下 分 别 计算 电压 U,: 
(1) R=0; (2) R=0.5R; (3) 尺 =0.8R 。 
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3. 在 题 2.7.3-3 


.加 





Us 





32[] 





49 
Lm 
二 中 = 


题 2.7.3-1 




















d 








题 2.7.3-3 图 
题 2.7.3-4 图 所 示 电 路 中 ， 求 :“(1) 图 (a)、 图 (b ) 中 "a b 两 端的 等 效 电阻 R,; (2) 图 (c) 
h a、 b 两 端的 等 效 电 阻 R。 及 C、d 两 端的 等 效 电阻 。 
20 
280———$ 一 —— T+ 
ae 0 Ti 
69 
一 一 [ME 420 
42[] 122[] 49 ® an 
bo- 一 一 Bo | 
(a) (b) 
+ IC oa 
29 8 
0U2o [20 49 
+ + 一 一 吴 ob 
iQ 
0U2o U20 
C d 
(9 
题 2.7.3-4 图 
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图 中 将 开关 S 打 








30 








题 2.7.3-2 图 


、 合 上 时 的 a、b 两 端 等 效 电 阻 。 
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5. 求 题 2.7.3-5 图 所 示 电 路 中 的 电流 和 工 














415V_ 
王 王 
skQ n yn 
(gb, 3kQ Ueko 
题 2.7.3-5 

6. 已 知 两 个 灯泡 额定 电压 为 110V ， 功 率 分 另 

源 上 ， 问 : 

(1) 每 只 灯泡 的 电阻 和 额定 电流 是 多 少 ? 


(2) 能 否 将 它们 串联 在 220V 的 电源 上 使 
(3) 车 有 一 只 220V 、40W 和 一 只 220V 、15W 的 灯泡 串联 后 接 在 220V 的 





会 发 生 什 么 现象 ? 




















? 为 什么 ? 


7. 求 题 2.7.3-7 图 所 示 电 路 中 的 等 效 电阻 R&。 。 图 (b) 中 所 有 电阻 均 为 3Q 。 


90 


30 3 


39 Um 





{a) 


为 40W 和 15 W ， 它 们 并 联 在 110V 的 直流 





























题 2.7.3-7 图 
8. 题 2.7.3-8 图 所 示 电 桥 中 ， 应 用 Y- 人 等 效 变 换 ， 试 求 对 角 线 电压 U 及 电压 ws 。 


40 








240 








题 2.7.3-8 

















9. 用 电源 的 等 效 变换 的 概念 ， 求 题 2.7.3-9 











图 














中 所 示 电 路 的 最 简 等 效 


电源 上 使 











SS 。 
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题 2:7.3-9 图 
10. 用 电源 等 效 变换 的 概念 化 简 图 题 2.7.3-10 所 示 电 路 ， 求 电压 U。 


























11. 电路 如 题 2.7.3-11 图 所 示 ， 已 知 V =3V， 月 千 电阻 R 。 
12. 电路 如 题 2.7.3-12 图 所 示 ， 求 a、b 点 的 电位 及 电流 源 i 产生 





























4k9 + 
ImA 
2kQ RU 
二 
10V 
2k0 一 
3 
题 2.7.3-11 图 题 2.7.3-12 图 














13. 求 题 2.7.3-13 图 所 示 电 路 的 输入 电阻 。 
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29 
+ 30 £ a 302 
i 
05u 了 292 
由 Me D30 D2 
< = 0 
(a) (b) (9 
题 2.7.3-13 
14. 求 题 2.7.3-14 图 所 示 电 路 的 端口 上 伏 安 关系 。 
2 
+ 
2 
u 
O 
(b) 
题 2.7.3-14 
15. 求 题 2.7.3-15 图 所 示 电 路 中 的 电压 六 s 
5Q 109 
nh 
和 - 国 
™ a 0 1 
(b) 
题 2.7.3-15 
16. 如 题 2.7.3-16 图 所 示 电 路 中 ， 求 电流 7。 
109 
上 了 
1200] 6 49 后 6A 
3A 
+ 一 i Uroo 04/ 6Q 
24V' 18V 12V 
‘Dm ! / 
(a) (b) 
题 2.7.3-16 图 
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17. 如 题 2.7.3-17 图 所 示 是 一 磁 电 式微 安 表 ， 已 知 表 头 电流 为 100 pA 时 满 量程 ， 其 内 阻 
R, =1500Q, 今 欲 将 其 改装 成 量程 为 30V 、100V 、300V， 试 计算 分 压 电阻 R、R, 及 R, 
的 值 。 





























| Re ] Ri Ra Ry 
i | 二 二 呈 
EE 

30V 100V 300V 


题 2.7.3-17 


18. 多 量程 电流 表 如 题 2.7.3-18 图 所 示 , 已 知 表 头 内 阻 =2300Q ,量程 为 50hA， 各 分 流 
电阻 分 别 为 R=1Q9、R,=9Q 及 R, =90Q 。 求 扩展 后 各 量程。 








-一 
Cs | 
RI R; R: 
{= Cy Ln 
页 h 及 
0 1 2 3 


题 2:7.3-18 
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教学 提示 : 电路 分 析 问 题 ， 大 体 有 两 类 基本 方法 : 等 效 变换 方法 和 电路 方程 方法 。 第 
2 章 主 要 是 介绍 了 等 效 变换 方法 。 本 章 将 介绍 电路 的 基本 分 析 方 法 。 所 谓 基本 分 析 方 法 ， 
就 是 方程 分 析 法 ,是 以 电路 元 件 的 约束 特性 (VCR) 和 电路 的 拓扑 约束 特性 (KCL、KVL) 为 依 
据 ， 建 立 以 支 路 电流 或 回路 电流 或 节点 电压 等 为 变量 的 电路 方程 组 ， 解 出 所 求 的 电压 、 电 
流 和 功率 。 

本 章 内 容 以 基 尔 霍 夫 定律 为 基础 ， 逐 一 介绍 电路 分 析 的 基本 方法 : 支 路 电流 法 ， 网 孔 
电流 法 ， 节 点 电压 法 ， 回 路 分 析 法 ， 割 集 分 析 法 ， 并 在 此 基础 上 讨论 非 线性 电路 的 分 析 、 
含有 理想 运算 放大 器 电路 的 分 析 以 及 计算 机 辅助 分 析 。 

教学 要 求 : 本 章 要 让 学 生 掌 握 支 路 电流 法 ,网 孔 电 流 法 ， 节 点 电压 法 ， 回 路 分 析 法 ， 
割 集 分 析 法 ， 并 能 够 熟练 应 用 这 些 方法 对 线性 电路 进行 分 析 ; 了 解 非 线性 电路 及 其 分 析 方 
法 ， 能 够 分 析 一 些 简单 的 非 线 性 电路 ; 掌握 理想 运算 放大 器 电路 模型 ， 并 能 够 对 含有 理想 
运 放 的 电路 进行 分 析 ; 了 解 计 算 机 辅助 分 析 的 现状 和 分 析 软件 ， 并 能 够 利用 现 有 的 电路 分 
析 软 件 对 简单 的 电路 进行 分 析 。 





3.1 支 路 电流 法 














电路 由 电路 元 件 连接 而 成 ， 电 路 中 各 支 路 电流 受到 KCL 约束 ， 各 支 路 电压 受到 KVL 
约束 , 同时， 电路 的 电压 和 电流 还 要 受到 元 件 特 性 (如 欧姆 定律 u = Ri ) 的 约束 。 电 路 的 电压 
和 电流 都 必须 同时 满足 这 两 类 约束 关系 。 根 据 电路 的 结构 和 参数 ， 列 出 反映 这 两 类 约束 关 
系 的 并 且 独 立 的 KCL、KVL 和 VCR 方程 ( 称 为 电路 方程 )， 然 后 求解 电路 方程 就 能 得 到 各 
电压 和 电流 的 解答 。 为 此 ， 本 章 首先 要 讨论 一 下 KCL 和 KVL 的 独立 方程 的 个 数 。 





























二 
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3.1.1 KCL 和 KVL 的 独立 方程 数 





大 家 都 知道 各 个 节点 的 KCL 关系 和 各 个 回路 的 KVL 关系 。 那 么 对 于 














图 3.1 KVL、KCL 独立 方程 
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一 个 电路 有 没有 必要 将 每 个 节点 的 电流 关系 都 写 出 来 或 者 














将 所 有 回路 的 电压 关系 都 写 出 来 呢 ? 先 看 下 面 这 
图 3.1 所 示 电 路 ， 有 A、B、C、D 四 个 节点 ， 
































个 例子 。 
1、2、3、 


4、5、6 六 条 支 路 ， 各 支 路 的 电流 参考 方向 已 示 出 ， 各 支 路 








的 电压 参考 方向 与 电流 参考 方向 取 关联 参考 方向 。 


根据 基 尔 霍 夫 定律 , 对 节点 A、B、C、D 分 别 
方程 ， 为 





列 出 KCL 
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it+i+is =0 
i+it+is=0 
b+i—is=0 Bh 
五 到 =0 
考查 式 (3.1) 中 的 方程 ， 若 将 这 四 个 方程 相 加 ， 得 到 等 号 两 边 都 为 零 的 结果 ， 这 说 明 这 
四 个 方程 不 是 相互 独立 的 ， 但 任 取 其 中 三 个 方程 相 加 ， 则 可 得 到 剩 下 的 那个 方程 ， 即 任意 
三 个 方程 是 相互 独立 的 。 可 以 证 明 : 对 于 具有 个 节点 的 电路 ， 任 取 其 中 的 (一 1) 个 节点 
可 以 列 出 (2-1D 个 独立 的 KCL 方程 。 
对 于 图 3.1 所 示 的 电路 ， 可 以 查找 出 许多 回路 ， 例 如 : 支 路 (1，5，3)、(1，2，4，3)、 
(2，4，5)、(1，2，6)、(3，4，6) 等 都 构成 回路 。 若 对 回路 (1，2，4，3)、(3，4，6)、(1， 
5，3) 按 顺 时 针 方 向 列 出 KVL 方程 















































ut+u, +us—us=0 
us—us—us=0 GD 
utus—u=0 
考查 式 (3.2) 中 的 方程 ， 因 为 其 中 任何 一 个 都 不 能 用 男 外 两 个 进行 加 减 运 算得 到 ， 因 此 ， 
三 个 方程 是 相互 独立 的 。 若 再 取 这 三 个 回路 之 外 的 任何 一 个 回路 ， 比 如 回路 (1，2，6)， 按 
顺 时针 方 向 列 出 KVL 方程 为 
































Wt+uw -us=0 (3.3) 
显然 ， 式 (3.3) 方 程 是 不 独立 的 ， 因 为 将 式 (3.2) 中 的 三 个 方程 进行 运算 可 以 得 到 该 式 。 由 此 ， 
可 以 得 出 结论 : 图 3.1 电路 列 出 的 KVL 独立 方程 的 个 数 是 3 个 ， 把 回路 (1，2，4，3)、(3， 
4，6)、(1，5，3) 称 为 一 组 独立 回路 。 可 以 证 明 : 对 于 具有 个 节点 、 b 条 支 路 的 电路 ， 可 
以 列 出 的 KVL 独立 方程 的 个 数 是 -2z+D 个 ， 即 有 (b 一 n+1) 个 独立 回路 。 
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中 





0 3 
(a) (b) 


图 3.2 平面 电路 与 非 平面 电路 

能 够 画 在 一 个 平面 上 而 没有 支 路 交叉 的 电路 称 为 平面 电路 ， 和 否则， 称 为 非 平面 电路 。 

图 3.2(a) 是 平面 电路 ， 图 3.2(b) 是 非 平面 电路 。 在 平面 电路 中 ， 把 内 部 不 存在 任何 支 路 和 节 
点 的 回路 称 为 网 孔 回 路 ， 简 称 网 孔 (mesh)。 如 图 3.1 所 示 的 回路 (1，5，3)、(2，4，5) 和 (3， 
4，6) 都 是 网 孔 ， 而 (1，2，4，3)、(1，2，6) 等 不 是 网 孔 。 对 于 三 个 网 孔 ， 按 顺 时 针 方 向 可 
以 列 出 KVL 方程 































































































可 路 (1，5，3): w+us—u,=0 
回路 (2, 4, 5): w+u -us=0 
回路 (3, 4, 6): -wu-u=0 
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这 是 一 组 独立 方程 。 平 面 电路 的 全 部 网 孔 是 一 组 独立 回路 ,因此 回路 的 独立 KVL 方程 
数 与 网 孔 数 相同 。 
通过 这 个 例子 可 以 得 出 结论 : 对 于 具有 nn 个 节点 b 条 支 路 的 电路 ， 则 有 (5 一 n+ 了]) 个 网 
孔 ， 其 独立 的 KCL 方程 数 为 (n-1)， 独 立 的 KVL 方程 数 为 (65-n+1)， 总 共有 4b。 个 独立 
方程 。 


3.1.2” 支 路 电流 法 


根据 上 面 的 结论 , 对 于 具有 nn 个 节点 b 条 支 路 的 电路 , 就 可 以 列 出 (n 一 ]) 个 线性 无 关 的 
KCL 方程 和 (5b 一 n+1) 个 线性 无 关 的 KVL 方程 。 再 加 上 4b 条 支 路 的 VCR 方程 ， 得 到 以 5 个 
支 路 电压 和 4b 个 支 路 电流 为 变量 的 电路 方程 (简称 为 25 方 程 )。245 方 程 是 最 原始 的 电路 方 
程 , 是 分 析 电 路 的 基本 依据 。 求解 25 方程 可 以 得 到 电路 的 全 部 支 路 电压 和 支 路 电流 。245 方 
程 的 缺点 是 方程 数 太 多 ， 给 联 立 方程 进行 求解 带 来 不 便 ， 因 此 必须 设法 减少 方程 和 变量 的 
数目 。 如果 电路 仅 由 独立 电压 源 和 线性 电阻 构成 , 只 要 将 欧姆 定律 w= Ri 代入 KVL 方程 中 ， 
消去 全 部 电阻 支 路 电压 ， 变 成 以 支 路 电流 为 变量 的 KVL 方程 ,加 上 原来 的 KCL 方程 ， 便 
可 得 到 以 4b 个 支 路 电流 为 变量 的 b 个 线性 无 关 的 方程 组 ( 称 为 支 路 电流 方程 )， 这样， 方程 数 
也 由 25 个 减少 到 b 个 , 只 需求 解 bp 个 方程 , 就 能 得 到 全 部 支 路 电流 。 以 支 路 电流 为 未 知 量 ， 
列 出 独立 的 KCL、KVL 方程 组 ， 解 方程 以 求 得 各 支 路 的 电流 ， 再 根据 支 路 特性 求 得 所 需要 
的 电压 、 功 率 等 ， 这 种 分 析 电 路 的 方法 称 作 支 路 电流 法 (branch current method)。 

下 面 用 具体 的 例子 来 说 明 支 路 电流 法 。 

如 图 3.3 所 示 的 电路 ， 各 电压 源 的 电压 和 各 电阻 均 为 已 知 , 求 各 支 路 电流 。 把 电压 源 与 电阻 
的 串联 组 合 看 做 一 条 支 路 ， 则 此 电路 有 2 个 节点 ， 
3 条 支 路 :各 支 路 电流 的 参考 方向 如 图 3.3 所 示 。 

取 节 点 A， 应 用 KCL 建立 独立 的 节点 方程 

it+i+i=0 (3.4) 
取 网 孔 1、2， 选取 绕 行 方向 如 图 3.3 中 所 示 ， 应 
用 KVL 和 支 路 的 电压 电流 关系 建立 以 支 路 电流 
为 未 知 量 的 独立 回路 方程 
图 3.3 支 路 电流 法 举例 Ri —us +uss — Ri, = "| 
-us — Ri+Ri=0 






































































































































将 已 知 电压 移 至 方程 右边 并 整理 ， 有 





























Ri -Ri =us— | 
. (3.5) 

Ri, — Rsis = us; 

式 (3.4)、 式 (3.5) 就 是 以 i ， 志 和 二 为 未 知 量 的 支 路 电流 方程 。 
式 (3.4)、 式 (3.5) 可 以 归纳 出 
; -0 

Zi G.0) 
> Ri Di 


























式 中 ， Ri 为 回路 中 第 个 支 路 的 电阻 上 的 电压 。 公 式 遍及 回路 中 所 有 的 支 路 ， 且 当 志 电 
流 方向 与 绕 行 方向 一 致 时 ， 前 面 取 正 号 ， 不 一 臻 时， 前面 取 负 号 。us 为 回路 中 第 上 个 支 路 
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的 电源 电压 ， 电 源 电 压 包括 电压 源 也 包括 电流 源 两 端的 电压 。 在 求 代 数 和 时 当 w 与 绕 行 方 
向 一 致 时 ， 前 面 取 负 号 ， 不 一 致 时 ， 前 面 取 正 号 。 

值得 指出 的 是 ， 还 可 以 采用 以 支 路 电压 作为 未 知 量 的 支 路 电压 法 (branch voltage 
method) 来 建立 电路 方程 进行 求解 。 


3.1.3” 支 路 电流 法 举例 

[ 例 3.1] 已 知 电 路 如 图 3.4 所 示 ， 其 中 EE=15V，E,=65V，R=5Q，R,=R,=10Q。 试 
支 路 电流 法 求 RR、R, 和 RR, 三 个 电阻 上 的 电压 。 

[ 解 ] 在 电路 图 上 标 出 各 支 路 电流 的 参考 方向 ， 如 图 3.4 所 示 ， 选 取 绕 行 方向 。 应 用 KCL 对 
节点 A 列 KCL 方程 得 : 


























































































































Li+L,-L=0 








对 网 孔 回 路 列 KVL 方程 : 











TR+LR=E, LR+LR=B 
代入 已 知 数 据 解 方 程 可 得 : 


三 个 电阻 上 的 电压 电流 方向 选取 一 致 ， 则 三 个 电阻 上 的 电压 分 别 为 


U,=L1R, =V U, =LR -于 v U, =LR, -对 V 


[ 例 3.2] 试用 支 路 电流 法 ， 求 图 3.5 所 示 电 路 中 的 电流 五 、I,、 了 二 、 和 J (只 列 方程 不 
求解 )。 






































Nn Ri Ra 有 R 
Hi A 和 4 5 A 总 159 


























f 全 J > > 二 
Bh ls 
5) / ) R; (0 Ds Ds A Rs Ds 
B 
图 3.4 例 3.1 电 路 图 图 3.5 例 3.2 电路 图 
[ 解 ] 在 电路 图 上 标 出 各 支 路 电流 的 参考 方向 ， 如 图 3.5 所 示 ， 三 个 网 孔 回 路 均 选 取 顺 时 针 

















绕 行 方向 。 应 用 KCL 和 KVL 列 出 方程 
1-L-L=0 
L+l-1=0 
S51 +LR = 
LR,+1R,-LR=0 
=T. R=15T==E, 
若 给 定 参数 ， 联 立方 程 求解 即 可 得 到 各 支 路 电流 。 
[ 例 3.3] 对 图 3.6 电路 ， 试 用 支 路 电流 法 求 各 支 路 电流 。 
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_ [ 解 ] 该 电路 的 支 路 数 为 6， 节 点数 为 4。 
Oo (1) 设 各 个 电流 的 参考 方向 如 图 所 示 , 选择 
J 节点 A、B、C 为 独立 节点 ， 各 节点 的 KCL 方 
42 太 BA 30 
4 > 口 C 程 为 
不 h 话 击 
Hp 尽 A: -1+L+l,=0 


+ 和 1o0 2 
Ow’ 0 ) 节点 B: -1-L+1,=0 
一 Osv 节点 C: -DL+1=0 
(2) 选择 网 孔 为 独立 回路 , 设 各 回路 的 绕 行 
方向 均 为 顺 时 针 方向 , 如 图 3.6 所 示 , 各 回路 的 
图 3.6 例 3.3 电 路 图 KVL 方程 为 
回路 1: 41,+21, =12 
回路 2: 1, 一 31; -27 =-18 
回路 3: 57 -47 +31; =15 
联 立 以 上 各 式 ， 求 得 各 支 路 电流 为 
I=3A L=1A Ls2A 
1=1A 万 =3A =4A 
综 上 所 述 ， 可 以 得 到 支 路 电流 法 解 题 的 一 般 步 又 : 
(1) 在 电路 图 上 标 出 设 定 的 各 支 路 电流 及 其 参考 方向 ; 
(2) 对 (n 一 ]) 个 独立 节点 ， 根 据 KCL 列 出 KCL 方程 ; 
(3) 对 (bn+1) 个 独立 回路 (一 般 选 网 孔 )， 根 据 KVL 列 出 KVL 方程 ; 
(4) 联 立 列 出 的 KCL 和 KVL 方程， 求解 出 支 路 电流 。 



































思考 与 练习 


3.1-1 指出 题 3.1-1 图 中 ，KCL 和 KVL 独立 方程 各 为 多 少 ? 并 在 图 上 标 出 网 孔 。 

(KCL 独立 方程 有 1 个 ，KVL 独立 方程 有 2 个 。) 
3.1-2 ”指出 题 3.1-2 图 电路 的 节点 数 和 支 路 数 : 电压 源 和 电阻 的 串联 组 合 ， 电 流 源 和 电阻 
的 并 联 组 合作 为 一 条 支 路 处 理 。 指 出 KCL 和 KVL 独立 方程 各 为 多 少 ? 并 在 图 上 标 



































出 网 孔 。 
万 
AR hs 
+ 
us Rs R 
Ws 
Rs Rs + 
oo—O 

















题 3.1-1 图 题 3.1-2 图 
(KCL 独立 方程 有 3 个 ; KVL 独立 方程 有 3 个 。) 
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3. 2 网 孔 电 流 法 











利用 支 路 电流 法 分 析 电 路 ， 需 要 列 出 的 方程 数 与 支 路 数目 相同 ， 
的 方程 仍然 很 多 ， 势 必 加 大 计算 量 ， 为 此 需要 再 找到 新 的 方法 来 进 一 

















如 果 支 路 过 多 ， 列 出 
步 减 少 方程 的 数量 。 


本 节 介 绍 网 孔 电 流 分 析 法 。 在 引入 网 孔 电流 后 ， 可 以 省 去 2-D 个 节点 方程 ， 从 而 减少 了 


分 析 电 路 的 计算 量 。 
3.2.1 网 孔 电流 





如 图 3.7 所 示 ， 由 R 、R; 、 玉 构成 一 个 网 孔 回 路 ， 假 想 有 一 个 电流 着 沿 着 构成 该 网 孔 

















的 各 个 支 路 循环 流动 ， 电 流 加 就 称 为 网 孔 电 流 。 同 样 ， 加 。、 加 是 另外 两 个 网 孔 
孔 电流 。 这 里 需要 说 明 的 是 网 孔 电流 实际 上 是 不 存在 的 ， 电 路 中 真正 存在 的 是 支 路 电流 。 
为 了 减少 列 方程 的 数目 ， 而 将 支 路 电流 借助 于 网 孔 电 流 来 表示 * 网 孔 电 流 的 参考 方向 ， 

















时 也 是 网 孔 回 路 的 绕 行 方向 。 
以 图 3.7 为 例 ， 图 中 给 出 了 各 支 路 电流 的 参考 方向 和 元 件 参 数 。 














为 i 、i,、in3， 其 流动 参考 方向 为 顺 时 针 方向 如果 知道 了 各 网 孔 的 电流 值 ， 就 可 以 求 
得 电路 中 任 一 条 支 路 的 电流 ， 进 而 可 以 求 得 电路 中 任意 两 点 间 的 电压 ， 因 为 电路 中 的 所 有 





支 路 电流 都 可 以 用 网 孔 电 流 来 表示 。 例 如 衣 支 路 上 的 电流 ;就 等 于 训 














互 





路 的 网 














可 


设 三 个 网 孔 电 流 分 另 








即 一 ii。 及 支 路 


上 的 电流 亏 就 等 于 亏 。， 但 方向 相反 ， 所 以 =i。。 如 果菜 个 支 路 是 两 个 网 孔 的 共有 支 路 ， 
则 该 支 路 上 的 电流 就 等 于 流 经 该 支 路 的 两 个 网 孔 电 流 的 代数 和 。 如 六 -ii ， 














i = -各 。 因 此 可 以 说 网 孔 电流 是 一 组 完备 的 变量 。 
网 孔 电 流 不 但 是 二 组 完备 的 变量 ， 而 且 还 是 相互 独立 的 变量 。 因 





为 图 3.7 电路 中 的 网 


和 孔 电 流 ih、ihs、537 已 知 其 中 任意 两 个 求 不 出 第 三 个 。 每 一 个 网 孔 电 流 在 流入 某 一 节点 





时 同时 又 从 该 节点 流出 ， 在 列 出 KCL 方程 时 ， 网 孔 电 流 会 因此 而 相 





互 抵 消 。KCL 对 网 孔 


电流 并 无 要 求 ， 而 各 个 网 孔 电流 之 间 彼 此 独立 不 相关 。 所 以 说 网 孔 电流 是 相互 独立 的 变量 。 


网 孔 电 流 的 数目 就 是 电路 中 网 孔 的 个 数 。 
以 网 孔 电流 为 未 知 量 ， 根 据 KVL 列 出 网 孔 电压 方程 ( >,U = 0)， 





再 根据 已 求 得 的 网 孔 


电流 与 支 路 电流 的 关系 求解 支 路 电流 。 这 种 分 析 电路 的 方法 称 为 网 孔 电流 法 (mesh current 


method)。 
3.2.2 ”网 孔 电流 法 方程 


如 图 3.7 所 示 ， 首 先 设 定 网 孔 电流 的 参考 方向 ， 并 以 此 作为 列 出 
方向 。 然 后 ， 根 据 KVL 列 出 关于 网 孔 电 流 的 电路 方程 。 
及 和 十 Ri —in2) + uss 一 Rs —in) -us =0 
JE 
Rs im) uss + Rel(ins —in) — us + Rins =0 











KVL 方程 的 回路 绕 行 
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i RI E RB 
> | < Lm 
二 
ju Us2 
i 
> 
-r+ Re 
lm 
名 入 
十 三 
uss 


图 3.7 网 孔 电 流 法 举例 
整理 得 
+(R + Rs + Reo),, 
al Reinw + (Rs + Ry + Re)ins =Uss + uss 


式 (3.7) 即 是 以 网 孔 电流 为 求解 对 象 的 网 孔 电 流 方程 , 简称 网 孔 方程 。 


si Rein's = 一 sa (3.7) 


" + R,+ Ri — Ris 一 Rs = Us — uss | 








写成 矩阵 形式 得 
Ri+R,+R, 一 Rs -R, mm si — Us4 
| =R, R,+R,+Re =-R, | -| 一 sz (3.8) 
一 中 = Rt + Re Ms Us3 十 Ms4 


最 后 ， 可 以 归纳 出 网 孔 电流 方程 的 一 般 形 式 





RI R, Ri Usil 
BR R, Riis |=| us (3.9) 
R: Rs Rins Us33 














式 中 , Ri 称 为 自 电阻 , 为 第 i 个 网 孔 中 各 支 路 的 电阻 之 和 , 值 恒 为 正 。 Ry(iz jj) 称 为 互 电阻 ， 
为 第 i 个 与 第 j 个 网 孔 之 间 公 共 支 路 的 电阻 之 和 , 值 可 正 可 负 ;, 当 相 邻 网 孔 电流 在 公共 支 路 
上 流向 一 致 时 为 正 ， 不 一 致 时 为 负 ( 当 各 个 网 孔 电 流 的 参考 方向 均 设 为 顺 时 针 或 逆 时 针 时 ， 

Rj 总 为 负 值 )。 不 含 受 控 源 的 电路 系数 矩阵 为 对 称 和 矩阵 。us 为 第 i 个 网 孔 中 的 等 效 电压 源 。 
其 值 为 该 网 孔 中 各 支 路 电压 源 电压 值 的 代数 和 。 当 电压 源 方向 与 绕 行 方向 一 致 时 取 负 ， 不 
一 致 时 取 正 。 
独立 电流 源 和 线性 电阻 构成 的 具有 m 个 网 孔 电 路 ， 其 网 孔 方程 的 一 般 形式 为 


RtRist:"+hR ,=i 





























RiitRiv t+R, =U,, 
Wi (3.10) 





i 


ml ‘ml 





3.2.3 ”网 孔 电流 法 举例 
[ 例 3.4] 用 网 孔 电流 法 求 图 3.8 所 示 电 路 中 各 支 路 电流 。 
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[ 解 ] 选 定 网 孔 电流 的 参考 方向 如 图 3.8 所 示 ， 列 出 网 孔 方 程 
网 孔 a: (2+1+2)xl, -2x1, -lxl.=6-18 


网 孔 b: (2+6+3)x1,—2x1,—6x1.=18-12 
网 孔 c: (3+1+6)x1.—lx1, -6x1,=25-6 


























整理 后 
51, -21 -1.=-12 
-27, +111, -61.=6 
-1, -61, +101. =19 
图 3.8、 例 3.4 电路 图 
联 立 方程 组 解 得 


L=-lA -天 2A 1=3A 
1 = 天 =-IA ,=-1,=-2A =1=3A 
I= =-4A 13L2h=1A 1=1,-1=3A 
从 上 述 例题 可 以 看 到 ， 网 孔 电 流 法 适用 于 含有 电压 源 的 电路 ， 电 压 源 的 电压 可 以 直接 
写 在 方程 式 的 右边 。 若 电路 中 含有 实际 电流 源 ， 可 以 通过 电源 的 等 效 转换 ， 将 电流 源 转换 
成 电压 源 处 理 。 如 果 电 路 中 含有 理想 电流 源 ， 不 能 转换 成 电压 源 则 应 通过 设 电流 源 两 端 电 
压 ， 或 直接 选 理想 电流 源 为 网 孔 电流 的 方法 ， 列 方程 求解 。 
[ 例 3.5] 电路 如 图 3.9 所 示 ， 列 出 网 孔 方 程 。 





















3.9 例 3.5 电 路 图 
到 的 参考 方向 如 图 3.9 所 示 ， 并 设 电 流 源氏 | 两 端的 电压 为 U,， 











[ 解 ] 设 网 孔 1、、 
列 出 网 孔 方程 





网 孔 a: RI,=Us -Us 
“65* 





















































。66。 电路 分 析 
网 孔 b: (R +R) -RI.=U, 
网 孔 c: (R, +R)7 -RL,=-Us, 
由 于 所 设 U, 为 未 知 量 ， 列 出 的 式 子 中 ， 三 个 方程 中 有 四 个 未 知 量 ， 要 有 唯一 解 还 需要 
再 寻找 一 个 等 式 作为 辅助 方程 ， 根 据 电流 关系 可 列 出 
l=- 
[ 例 3.6] 列 出 如 图 3.10 所 示 的 网 孔 方程 。 
[ 解 ] 设 网 孔 电流 及 参考 方向 如 图 3.10 所 示 。 电 路 有 一 个 独立 电压 源 ， 还 有 一 个 电压 控制 的 























3.10 例 3.6 电路 图 


个 未 知 量 一 一 受 控 源 的 控制 
为 辅助 方程 。 





量 . 
里 ， 








电压 源 ， 受 控 源 的 控制 量 为 u, ， 列 网 孔 电流 方程 
控 电压 源 mu, 当 作 独立 电压 源 ， 按 照 (3.10) 所 概 
则 写 出 “初步 ”的 网 孔 方 程 ， 再 把 受 控 源 的 控制 量 
电流 表示 。 网 孔 方程 为 

网 孔 1: (R + 玉 十 RD)TN -RL,,— RL,s=—mu, 
网 孔 2: -RT +(R + Ri)D,, =u, 

网 孔 3: -RD + (Rs + RO), = mu -us 

辅助 方程 : wu = R(T 一 1,) 














时 先 将 受 


括 的 规 

















网 孔 





含有 受 控 源 的 电路 在 列 出 网 孔 电压 方程 时 ， 首 先 将 受 
控 源 当做 独立 源 … 样 看 待 写 出 方程 式 。 但 方程 中 会 多 出 一 
因此 ， 需 要 再 寻找 一 个 控制 量 与 网 孔 电流 之 间 的 关系 式 作 

















[ 例 3.7] 电路 如 图 3.11(a) 所 示 ， 求 4Q2 电 阻 上 的 电流 。 
29 29 pe 汉 
| 局 己 | 己 O 已 
2 人 10V () (人 i OI 
40 本 = 40 ee 
(a) (b) 


[ 解 ] 首先 将 受 控 源 按 独 立 源 处 理 ， 将 受 控 电 流 源 等 效 转换 为 受 控 电 压 源 ， 如 
有 流 7, = 2A ， 即 为 理想 电流 源 的 电流 。 网 孔 b 的 电流 五 。 列 出 网 孔 方程 


所 示 ， 设 网 孔 a 的 上 











辅助 方程 从 区 














整理 并 求 得 

















上 所 述 ， 运 
选择 网 孔 电 流 的 参考 方 





(1) 








是 互 电阻 名 取 负 号 。 如 果 各 个 网 


E 也 有 负 。 
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3.11 例 3.7 电路 图 





(2+2+4)1, -41, =-61-10 
1=1, -1,=2-L, 


1=-7A I=9A 


网 孔 电 流 法 列 写 方程 时 需要 注意 : 


向 时 ， 一 般 都 取 顺 时 针 或 者 
孔 电 流 参考 方向 不 一 致 ， 注 意 列 写 方程 时 














[ 互 日 








图 3.11(b) 


取道 时 针 方 向 ， 这 样 做 的 好 处 
有 阻 的 符号 有 
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(2) 当 电路 中 含有 电流 源 时 ， 可 将 含有 电流 源 的 支 路 改 画 到 边沿 支 路 上 ， 并 将 电流 源 
电流 设 为 网 孔 电流 ;车 不 能 改 画 到 边沿 支 路 ， 可 设 电流 源 两 端 电压 ， 列 出 方程 时 将 这 个 电 
压 包括 在 内 ， 同 时 需要 再 寻求 该 电流 源 电 流 与 相关 网 孔 电流 的 关系 方程 ， 作 为 辅助 方程 。 

(3) 当 电路 中 含有 受 控 源 时 ， 首 先 把 受 控 源 当做 独立 源 一 样 去 处 理 。 若 受 控 源 的 控制 
量 不 是 网 孔 电 流 时 ， 必 须 再 把 控制 量 用 网 孔 电 流 来 表示 ， 找 出 这 个 关系 式 ， 作 为 辅助 方程 。 

特别 要 注意 ， 以 上 介绍 的 网 孔 电 流 法 仅 适 用 于 平面 电路 。 

我 们 可 以 总 结 出 网 孔 电流 法 的 解 题 步骤 : 

(1) 首先 在 电路 图 中 ， 标 出 网 孔 电流 及 其 参考 方向 。 通 常设 网 孔 电流 的 方向 均 为 顺 时 
针 ( 或 逆 时 针 )， 使 网 孔 方程 中 互 电阻 均 取 “-” 号 ， 便 于 记忆 ; 

(2) 观察 电路 ， 直 接 列 出 网 孔 方程 ; 

(3) 求解 网 孔 方程 ， 得 到 各 网 孔 电 流 ; 

(4) 根据 支 路 电流 与 网 孔 电流 的 关系 ， 可 求 得 各 支 路 电流 。 支 路 电流 与 网 孔 电流 方向 
相同 的 取 正 ， 方 向 相反 取 负 ; 

(5) 由 支 路 的 伏 安 特性 ， 可 计算 出 各 支 路 上 的 电压 。 



















































































思考 与 练习 


3.2-1 网 孔 电 流 与 支 路 电流 有 什么 区 别 ? 
(为 了 减少 列 方程 的 数目 ， 假 想 在 电路 的 每 个 网 孔 里 有 一 个 电流 沿 着 构成 该 网 孔 的 各 
个 支 路 循环 流动 ， 这 一 假想 的 电流 就 称 为 网 孔 电 流 二 网 孔 电 流 实际 上 是 不 存在 也 
电路 中 真正 存在 的 是 支 路 电流 ， 而 支 路 电流 可 以 用 网 孔 电 流 的 合成 来 表示 。) 
3.2-2 ”如 题 3.2-2 图 所 示 ， 求 网 孔 电 流 。 
(1,=3A, 1,=4A; 1.=2A) 
3.2-3 在 列 出 含有 电流 源 的 网 孔 的 网 孔 电流 方程 时 ， 
为 什么 要 考虑 电流 源 的 电压 ? 
(网 孔 电 流 法 适用 于 含有 电压 源 的 电路 , 电压 源 
的 电压 可 以 直接 写 在 网 孔 方程 式 中 。 当 电路 中 








AT 

































































存在 电流 源 网 孔 电流 方程 式 直 接 建 
并 含有 电流 源 的 方程 ， 其 原因 是 没有 考虑 电流 题 3.2-2 
源 的 电压 。 若 电路 中 含有 实际 电流 源 ， 可 以 通 














过 电源 的 等 效 转换 ， 将 电流 源 转换 成 电压 源 处 理 。 如 果 电路 中 含有 理想 电流 源 ， 不 
能 转换 成 电压 源 则 应 通过 设 电 流 源 两 端 电 压 ， 或 直接 选 理想 电流 源 为 网 孔 电流 的 方 
法 ， 列 方程 求解 。) 




















3.3 ”节点 电压 法 





网 孔 电 流 法 以 网 孔 电 流 为 未 知 量 只 需 列 出 -z+D 个 KVL 方程 就 可 以 求解 电路 。 本 
节 学 习 的 节点 电压 法 将 把 节点 电压 作为 未 知 量 ， 只 需 列 出 (2 -1D 个 KCL 方程 ， 就 可 得 到 全 
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"68。 电路 分 析 





部 节点 











电压 , 然后 借助 节点 电压 可 求 出 各 支 路 电压 ,根据 VCR 方程 可 求 得 各 支 路 电流 。 节 








点 电压 法 和 网 孔 电流 法 都 是 分 析 电 路 的 基本 方法 。 


3.3.1 
当 


压 。 测 
压 之 差 








节点 电压 




















出 各 端 钮 相对 








电压 表 测 量 电 子 电 路 各 元 件 端 钮 间 电 压 时 ， 常 将 底板 或 机 壳 作为 测量 基准 ， 把 
压 表 的 公共 端 或 “-” 端 接 到 底板 或 机 壳 上 ， 用 电压 表 的 另 一 端 依次 测量 各 元 件 端 钮 上 的 


的 方法 计算 出 来 。 与 此 相似 ,在 具 有 个 节点 的 连通 电路 (模型) 中 ， 可 以 选 划 
节点 作为 基准 节点 ( 称 为 参考 节点 ), 其 余 (n 一 1) ts 称 为 节点 
(node voltage)。 例 如 在 图 3.12 电路 中 ， 共 有 4 个 节点 ， 选 节点 0 作 基准 节 接地 符 





[ea 





此 














基准 的 电压 后 ， 任 意 两 端 钮 间 的 电压 ， 可 用 相应 两 个 端 钮 相对 基 








bo 
UD 


甸 上 
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表示 ,其 余 三 
点 或 零 电 位 点 ， 各 节 ， 


压 不 能 
变量 。 


例 











个 节点 电压 分 别 为 、, 入,， a 3.12 所 示 。 0 位 参 


六 灶 用 祝 








点 电压 就 等 于 各 节点 电位 ， 即 = Vy =W，t3 = 轨 。 这 些 节点 





Tr 
是 


构成 一 个 闭合 路 径 ， 不 能 组 成 KVL 方程 ， 不 受 KVL 约束 ， 是 一 组 完备 独立 的 电压 
任 一 支 路 电压 是 其 两 端 节点 电位 之 差 或 节点 电压 之 差 ， 由 此 可 求 得 全 部 支 路 电压 。 











ih GG 











图 3.12 节点 分 析 法 举例 


如 ， 图 3.12 所 示 电 路 各 支 路 电压 可 用 节点 电压 表示 








WU = 1 = 
U3 = ,3 Us = — Us 


Ws hs Ws 


以 节点 电压 为 未 知 量 ， 将 各 支 路 电流 用 节点 电压 表示 ， 列 出 (nn 一]) 个 KCL 方程 ， 求 出 
各 节点 电压 , 进而 求 得 各 支 路 电压 \ 电 流 和 功率 , 这 种 分 析 电 路 的 方法 称 作 节 点 电压 法 (node 


voltage 
3.3.2 


如 


68 。 


method)。 


节点 方程 








图 3.12 所 示 昌 


电路 ， 对 电路 的 三 个 独立 节点 列 出 KCL 方程 
iti ti =i 
i -iti =0 (3.11) 


Li | 
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这 是 一 组 线性 无 关 的 方程 。 列 出 用 节点 电压 表示 的 电阻 各 VCR 方程 


i = Gu 

b= Gu,, 

b= GU,s G.12) 
i =G,(u —u,3) 

i =G, (WW i 


is =G,(u,, —u,s) 
式 中 ，G,、G,、G;、G,、Gs;、G, 为 各 电阻 的 电导 。 
将 式 (3.12) 代 入 式 (3.11) 中 ， 经 过 整理 后 得 到 
(G+ + -Gh =GW= 有 
一 Cs +(G, +G + Go)u,, — Geu,s =0 (3.13) 
-CU 一 Ci t+ (G+G, + Gu = -iss 
式 (3.13) 就 是 图 3.12 电路 以 三 个 节点 电压 为 未 知 量 的 节点 电压 法 方程 ， 简 称 节点 方程 。 写 
成 一 般 形式 








nl 


nl 











Gu + Gls + OBE 
Gan + Gol + Gols = is (3.14) 
Gy + Gyliz FG = is33 
式 中 ，G, 、G,, 、G,, 称 为 节点 自 电导 "它们 分 别 是 各 节点 全 部 电导 的 总 和 。 此 例 中 
G1=G+G,+G;， Gy,=G,+G;+Gs， G3=Gy+G,+Ge。G,(iz#j) 称 为 节点 i 和 jj 的 互 电 
导 ， 是 节点 i 和 j 间 电 时 总 和 的 负 值 ， 此 例 中 .Giy=G,=-G;，G;=G=-G,， 
Gy = Gy =-Gs。isn， iswy iss 是 流入 该 节点 全 部 电流 源 电流 的 代数 和 。 此 例 中 =i， 
i =0，, ia = is 
综 上 可 见 ， 由 独立 电流 源 和 线性 电阻 构成 电路 的 节点 方程 ， 其 系数 很 有 规律 ， 可 以 
观察 电路 图 的 方法 直接 写 出 节点 方程 。 
由 独立 电流 源 和 线性 电阻 构成 的 具有 个 节点 的 连通 电路 ， 其 节点 方程 的 一 般 形 式 为 
Gu + Gls 十 二 Gin = isn 


Gu + Gu, 












































nl 


2 + + G2)lntn) = is22 





































































































5 (3.15) 
Go + Gyan 十 Gu-oo-nto- 三 ooo-D 
3.3.3 ”节点 电压 法 举例 
[ 例 3.8] 用 节点 电压 法 求 图 3.13 电路 中 各 电阻 支 © us © 
路 电流 。 | 
[ 解 ] 用 接地 符号 标 出 参考 节点 , 标 出 两 个 节点 电 。 。 pe ee 
压 w 和 ,的 参考 方向 ,如 图 3.13 所 示 。 用 观察 S - 
法 列 出 节点 方程 + 
(1+Du, =—(Du,, =SA 
—(Du, +(1+2)u,, =—10A 图 3.13 例 3.8 电路 图 
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整理 得 到 
2 一 =5A 
一 1 二 3 =—10A 
解 得 各 节点 电压 为 


Mu =1V U2 =—3V 
选 定 各 电阻 支 路 电流 参考 方向 如 图 所 示 ， 可 求 得 
i=1lA =-6A =4A 
[ 例 3.9] 用 节点 电压 法 求 图 3.14(a) 电 路 各 支 路 电压 。 
[ 解 ] 先 将 图 3.14(a) 电 阻 与 电压 源 串联 支 路 等 效 变换 为 电流 源 与 电阻 并 联 , 电阻 用 电导 表示 ， 
参考 节点 和 节点 电压 如 图 3.14(b) 所 示 。 设 定 节 点 电压 为， 节点 电压 ,为 刀 ， 节 点 电 
压 刀 ;为 u;。 用 观察 法 列 出 3 个 节点 方程 
(2+2+Du —(2)u, —(Du=6A—18A 
—(2)u +(2+3+6)u, 一 (6) =18A ~—12A 
—(Du, —(6)u, +(1+6+3)u, =25A—6A 













































































整理 得 到 
Su —2u, —us=<12A 
—2u +l1lu;, =6u, =6A 
—u ~6u; +10u, =19A 
解 得 各 节点 电压 为 


2 了 LV t =2V Ww=3V 

求 得 另外 三 个 支 路 电压 为 
Uy = 由 一 由 =4V Us = 人 二 从 三 -3V ue =14 —u, =1V 

当 电 路 中 存在 独立 电压 源 时 ， 不 能 用 式 (3:14) 建 立 含有 电压 源 节点 的 方程 ， 其 原因 是 没 
有 考虑 电压 源 的 电流 。 若 有 电阻 与 电压 源 串 联 单口 ， 可 以 先 等 效 变换 为 电流 源 与 电阻 并 联 
单口 后 ， 再 用 式 (3.14) 建 立 节点 方程 。 若 没有 电阻 与 电压 源 串联 ， 则 应 增设 电压 源 的 电流 
变量 来 建立 节点 方程 。 此 时 ， 由 于 增加 了 电流 变量 ， 需 补充 电压 源 电 压 与 节点 电压 关系 的 
方程 。 






































6A 
+ 6Y 19 
OO 二 
Lg lg 
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3.14 例 3.9 电 路 图 
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综 上 所 述 ， 对 于 由 独立 电压 源 ， 独 立 电流 源 和 电阻 构成 的 电路 来 说 ， 其 节点 方程 的 一 
般 形式 应 改 为 以 下 形式 
Gt Gt + + 


io-DMatr-D 十 mst = Isu 


人 二 Co 于， 十 加 




















an Dntn-) + hasz2 = is22 

(3.16) 
Co_ntan 二 Go _nzta a Dn-DUn(n-D) 
式 中 ，i 是 与 第 个 节点 相连 的 全 部 电压 源 电流 的 代数 和 ， 其 电流 参考 方向 流出 该 节点 
的 取 正 号 ， 相 反 的 取 负 号 。 由 于 变量 的 增加 ， 需 要 补充 这 些 电压 源 与 相关 节点 电压 关系 的 
方程 ， 其 一 般 形式 如 下 


十 so-DocD 三 Ko-Dn-D 












































Mskt 三 — Uyy 
式 中 ，u 是 连接 到 电压 源 参 考 极 性 “+” 端 的 节点 电压 ，u 是 连接 到 电压 源 参考 极 性 “-” 
端的 节点 电压 。 
[ 例 3.10] 用 节点 电压 法 求 图 3.15() 电 路 的 节点 电压 v 和 支 路 电流 站 、 














5A 5A 








图 3.15 例 3:10 电 路 图 


[ 解 ] 先 将 电压 源 与 电阻 串联 等 效 变换 为 电流 源 与 电阻 并 联 ， 如 图 3.15(b) 所 示 。 对 节点 电压 
4 来 说 ， 图 3.15(b) 与 图 3.15(a) 等 效 。 只 需 列 出 一 个 节点 方程 。 
(1+1+0.5)u =5A+5A 














解 得 


按照 图 (a) 电 路 可 求 得 电源 i 各: 

i=1A =-3A 

[ 例 3.11] 用 节点 电压 法 求 图 3.16 电路 的 节点 电压 。 

[ 解 ] 由 于 14V 电压 源 连接 到 节点 @@ 和 参考 节 名 






























































点 之 间 ， 节 点 @ 的 节点 电压 成 为 已 知 量 , 即 @y| ， ® mw | 
由 =14V ， 可 以 不 列 出 节点 @ 的 节点 方程 。 考 。 “人 一 全 一 + 全 二 
虚 到 8V 电压 源 电流 十， 列 出 四 、@ 的 两 个 节 《iv on 
点 方程 为 ， 








—(1)u+(1+0.5)u, + =3A 


—(0.5)u +(1+0.5)u, —is =0 3.16 例 3.11 的 图 
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补充 方程 
z 一 =8V 
代入 wu =14V ， 联 立方 程 解 得 
u, =12V w=4V ic=-1A 

此 例 可 见 ， 当 参考 节点 选 在 电压 源 的 一 端 时 ,电压 源 另 一 端的 节点 电压 成 为 已 知 量 ， 
此 时 可 以 不 列 该 节点 的 节点 方程 。 

另外 ， 解 题 过 程 中 增加 电压 源 电流 变量 建立 的 一 组 电路 方程 ， 称 为 改进 的 节点 方程 。 
它 扩 大 了 节点 方程 适用 的 范围 ， 为 很 多 计算 机 电路 分 析 程 序 采用 。 
[ 例 3.12] 如 图 3.17 所 示 电 路 ， 求 二 和 产 。 
[ 解 ] 选 定 0 为 参考 点 ， 令 独立 节点 @®、@ 的 节点 电压 
为 w 和 uw,， 如 图 3.17 所 示 。 按 图 3.17, 列 出 节点 方程 : 


(343 = =2—0.5% 
4 4 4 


a + =0.5%, - 












































4 4 4 2 
图 可 见 ， 控 制 变量 i 、i, 与 节点 电压 的 关系 为 








Ss 
= ro a 
上 面 几 个 式 子 可 解 出 w=6V，u,=2V< 将 它们 代入 上 
式 ， 得 i =0.5A, i =1A。 

运用 节点 电压 法 列 出 方程 时 需要 注意 : 

(1) 在 列 出 节点 电压 方程 时 ， 把 实际 电压 源 模型 等 效 成 实际 电流 源 模 型 。 并 注意 互 电 
导 的 符号 为 负 。 

(2) 当 电路 中 含有 理想 电压 源 时 ， 将 电压 源 电压 设 为 节点 电压 ， 若 不 能 设 为 节点 电压 
可 设 电压 源 支 路 上 的 电流 ， 列 出 方程 时 将 这 个 电流 包括 在 内 ， 同 时 需要 再 寻求 该 电压 源 电 
压 与 相关 节点 电压 的 关系 方程 ， 作 为 辅助 方程 。 

(3) 当 电路 中 含有 受 控 源 时 ， 首 先 把 受 控 源 当做 独立 源 一 样 去 处 理 。 若 受 控 源 的 控制 
量 不 是 节点 电压 时 ， 必 须 再 把 控制 量 用 节点 电压 来 表示 ， 找 出 这 个 关系 式 ， 作 为 辅助 方程 。 

综 上 所 述 ， 可 以 总 结 出 节点 分 析 法 的 解 题 步骤 : 

(1) 指定 连通 电路 中 任 一 节点 为 参考 节点 ， 用 接地 符号 表示 。 标 出 各 节点 电压 ， 其 参 
考 方 向 总 是 独立 节点 为 “+”， 参 考 节点 为 “-”; 
(2) 标 出 ?个 节点 ， 用 观察 法 列 出 (n 一 1) 个 节点 方程 ; 
(3) 求解 节点 方程 ， 得 到 各 节点 电压 ; 
(4) 选 定 支 路 电流 和 支 路 电压 的 参考 方向 ， 计 算 各 支 路 电流 和 支 路 电压 。 


























图 3.17 例 3.12 电路 图 
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思考 与 练习 











3.3-1 你 能 改变 图 3.16 电路 参考 节点 的 选择 ， 只 列 一 个 节点 方程 求 出 电阻 支 路 电流 吗 ? 
3.3-2 ”为 什么 在 列 出 含 电压 源 节 点 的 节点 方程 中 ， 必 须 考虑 电压 源 电流 ? 
。72 。 
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于 含有 电流 源 的 电路 ， 当 电路 中 存在 独立 电压 源 时 ， 不 能 用 节点 电 
含有 电压 源 节点 的 方程 ， 其 原因 是 没有 考虑 电压 源 的 电流 。 若 有 电阻 
关 单口 ,可 以 先 等 效 变换 为 电流 源 与 电阻 并 联 单口 后 , 再 建立 节点 方程 。 
若 没有 电阻 与 电压 源 串联 ， 则 应 增加 电压 源 的 电流 变量 来 建立 节点 方程 ， 由 于 增 
了 电流 变量 ， 需 补充 电压 源 电 压 与 节点 电压 关系 的 方程 。) 
3.3-3 如题 3.3-3 图 所 示 ， 试 用 节点 分 析 法 求 B 点 的 电位 。 
(us =-30.1V, us =18.1V) 














































































































+100V +100V 





-100V -100V 


题 3.3-3 图 


3.4 回路 分 析 法 和 割 集 分 析 法 


3.4.1 图 论 基础 


某 一 个 具体 电路 之 所 以 具有 某 种 电 性 能 ”除了 取决 于 组 成 该 电路 的 各 个 元 件 电 性 能 以 
外 ， 还 取决 于 这 些 元 件 的 互相 连接 ， 即 该 电路 的 结构 。 显 然 ， 结 构 确 定 以 后 ， 单 纯 描 述 
这 个 电路 结构 所 服从 的 KCL 和 KVL 方程 时 ， 一 个 元 件 电路 就 可 以 抽象 成 一 个 线 图 。 例 如 
图 3.18(a) 所 示 电 路 就 可 以 抽象 成 图 3.18(b)。 另 外 ， 图 3.18(c) 所 示 电 路 也 就 可 以 抽象 成 图 
3.18(b)， 与 如 图 3.18(a) 所 示 电 路 形成 的 线 图 一 样 ， 则 图 3.18(a) 所 示 电 路 与 图 3.18(c) 所 示 电 
路 为 同 构 电 路 。 先 了 解 图 论 的 几 个 基本 概念 。 


Ri 


























A 中 全 2 -() *C Av Lm eC 
由 Ra je 及 ， Rs 
Us! QO Rs Ua Da ls2 U0 R} 
D D 














(a) (b) © 
图 3.18 电路 抽象 成 线 图 举例 


图 : 将 电路 图 中 的 支 路 用 线条 表示 ， 节 点 保留 ， 所 得 到 的 图 称 为 原 图 的 图 ， 以 G 表示 。 
支 路 、 节 点 分 属 两 个 集合 ， 支 路 必须 落 在 节点 上 。 当 移 去 节点 时 ， 与 该 点 相 联 的 支 路 全 部 
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移 去 。 当 移 去 支 路 时 ， 节 点 予以 保留 。 
有 向 图 : 标 出 各 支 路 电压 、 电 流 关联 参考 方向 的 图 ， 如 图 3.19 所 示 。 
子 图 : 若 图 G| 的 每 个 节点 和 每 条 支 路 也 是 图 G 的 节点 和 支 路 ， 则 称 图 G 为 图 G 的 一 
个 子 图 。 如 图 3.20(a)、 图 3.20(b) 所 示 均 为 原 图 3.19 的 子 图 。 
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B B 
As > eC A 心 
D 
D (a (b) 
图 3.19 有 向 图 举例 图 3.20 图 3.19 的 子 图 











连通 图 : 当 图 G 中 任意 两 个 节点 之 间 至 少 存在 一 条 由 支 路 所 构成 的 路 径 时 ， 称 为 连通 
图 ， 如 图 3.19， 反 之 称 为 非 连通 图 ， 如 图 3.21 所 示 电 路 。 


Rs 


Ths 


图 3.21” 非 连通 图 举例 

树 : 树 是 图 论 中 一 个 非常 重要 的 概念 。 包 含 连 通 图 G 中 所 有 的 节点 ， 但 不 形成 回路 的 
连通 子 图 ， 称 为 图 G 的 树 。 在 图 3.22 中 ，(b),，(c),(d) 都 是 (a) 的 树 。 可 见 ， 同 一 个 图 有 许 
多 种 树 。 由 树 的 定义 可 知 ， 树 有 三 个 特点 : .(1) 树 是 连通 图 ，(2) 树 包含 了 图 的 全 部 节点 ，(3) 
树 不 能 含有 回路 。 


2 2 
es B 9 
c A4 B C AL 14 CA 4 B 5 C 
6 6 6 
1 3 3 
D D 
(9 (d) 


(a) (b) 
















































































加 








图 3.22 树 举 例 
组 成 树 的 支 路 称 为 树 支 ， 不 属于 树 的 支 路 称 为 连 支 。 例 如 图 3.22(b) 选 支 路 {4，6，3} 
为 树 支 ， 则 支 路 1，2，5 为 连 支 ， 图 3.22(c) 选 支 路 {2，4，6} 为 树 支 ， 则 支 路 {1，3，5} 为 
连 支 。 
如 果 连 通 图 G 有 nn 个 节点 、4b 条 支 路 ， 则 它 的 任 一 种 树 的 树 支 数 都 为 -1 ， 连 支 数 
都 为 -7z+l 。 
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3.4.2 ”回路 分 析 法 


网 孔 电流 法 仅 适 用 于 平面 电路 。 对 于 非 平面 电路 来 说 就 不 能 以 网 孔 法 来 分 析 ， 只 能 
可 路 法 。 回 路 法 适用 于 平面 和 非 平面 电路 。 
可 路 分 析 法 实际 是 基本 回路 电流 分 析 法 。 先 引入 基本 回路 的 概念 ， 我 们 选 定 树 后 ， 每 
次 只 接 上 一 条 连 支 , 该 连 支 与 其 他 有 关 的 树 支 组 成 一 个 闭合 回路 , 此 回路 称 为 “基本 回路 ”， 
由 于 基本 回路 中 只 有 一 条 连 支 ， 连 支 电 流 在 基本 回路 流动 ， 称 为 基本 回路 电流 ， 基 本 回路 
的 参考 方向 取 与 连 支 电流 一 致 的 参考 方向 。 设 网 络 的 图 有 nn 个 节点 ，4b 条 支 路 ， 则 拒 
析 法 中 基本 回路 电流 的 数目 应 与 连 支 数 相 等 ， 为 -za+D ， 基 本 回路 电流 是 一 组 独 
求解 变量 ， 我 们 对 这 些 基本 回路 列 KVL 方程 就 会 得 到 (5 一 n+1) 个 独立 方程 。 
路 电流 分 析 法 方程 列 写 的 规律 与 网 孔 电 流 法 相同 。 

以 回路 电流 为 未 知 量 ， 根 据 KVL 列 出 独立 的 回路 电压 方程 ， 然 后 联 立 求 得 回路 电流 ， 
进而 求 出 各 支 路 电流 、 电 压 和 功率 ， 这 种 分 析 电 路 的 方法 就 是 回路 分 析 法 (Loop analysis)。 
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(a) (b) 
图 3.23 回路 电流 分 析 举例 


下 面 再 以 图 3.23 为 例 对 回路 分 析 法 作 具 体 介绍 。 

图 3.23(a) 图 选 支 路 4，5，6 为 树 支 ， 连 支 1 与 树 支 6，5，4 组 成 基本 回路 1， 基 本 回 
路 电流 为 ; 连 支 2 与 树 支 5，4 组 成 基本 回路 2， 基 本 回路 电流 为 1,; 连 支 3 与 树 支 5， 
6 组 成 基本 回路 3， 基本 回路 电流 为 1,。 利 用 KVL 和 欧姆 定律 列 写 三 个 回路 方程 : 






































(Ri + Rt+ Rs + RL + (Rs + Rs)l, —(Rs+ Reo)ls = -us +uss (3.17) 
(R + RD +(R +R, + Rs)L,— Rl =uss (3.18) 
—(Rs + RD — RsL, +(R,+R, + Re)ls = -uss (3.19) 





观察 方程 可 以 得 出 网 孔 电流 法 相 类 似 的 规律 : 

式 (3.17) 中 ， 世 前 的 系数 (R +R + 及 + 及 ) 是 基本 回路 1 中 所 有 电阻 之 和 ， 称 它 为 基本 
回路 1 的 自 电 阻 ， 用 RR 表示 ; ,前 的 系数 (R,+R,) 是 基本 回路 1 和 基本 回路 2 公共 支 路 
上 的 电阻 ， 称 它 为 两 个 基本 回路 的 互 电阻 , 用 R, 表示 ， 由 于 流 过 (R, + R;) 的 两 个 基本 回路 
电流 方向 相同 ，(R, + R;) 前 为 正 号 ; 1 前 的 系数 (R,+ RR) 是 基本 回路 1 和 基本 回路 3 公共 
支 路 上 的 电阻 , 用 R, 表示 ， 由 于 流 过 (Rs + Rs) 的 两 个 基本 回路 电流 方向 相反 ，(Rs, + Rs) 前 
为 负 号 ， 等 式 右 端 -ai +ws 表 示 基 本 回路 1 中 电压 源 的 代数 和 ， 用 wu 表示 ，us 中 各 电压 
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源 的 取 号 法 则 是 ， 电 压 源 的 电压 降 方向 与 回路 电流 方向 一 致 的 取 负 号 ， 反 之 取 正 号 。 用 同 
样 的 方法 可 以 得 出 式 (3.18) 和 式 (3.19)。 
此 得 出 回路 分 析 法 的 标准 形式 
Rin ’ Rii, 闯 Risis es Usil 
Riin * Ri , Rsiis 3 Us (3.20) 
Rsin + Ri + Rysiis = Us3s 
于 回路 分 析 法 是 建立 在 树 的 基础 上 的 一 种 分 析 方 法 ， 而 树 的 选取 方法 有 很 多 种 ， 但 
为 了 使 解 题 方 便 、 简 单 ， 应 选择 一 棵 “合适 的 树 ”， 树 应 尽 可 能 这 样 选 : 
(1) 把 电压 源 支 路 选 为 树 支 ; 
(2) 把 受 控 源 的 电压 控制 量 选 为 树 支 ; 
(3) 把 电流 源 选 取 为 连 支 ; 
(4) 把 受 控 源 的 电流 控制 量 选 为 连 支 。 
[ 例 3.13] 用 回路 分 析 法 求解 图 3.24 所 示 电 路 。 
[ 解 ] 图 3.24 电路 的 拓扑 图 如 图 3.25(a) 所 示 , 选 支 
路 AD、DCw CB 为 树 支 。 选 出 的 树 如 图 3.25(a) 
中 粗 线 所 示 ， 回 路 电流 训 、 亏 、 霹 如 图 3.25(b) 所 
示 。 为 方便 方程 的 建立 ， 将 树 以 及 回路 电流 标注 
在 原 电 路 上 ， 如 图 3.25(b) 所 示 。 
沿 基本 回路 建立 KVL 方程 得 
(2)i +2i =-3-2 
2+(2+6)i =6-3-2 (3.21) 
(1+3)i =6-2 
































































































































图 3.24 例 3.13 电 路 图 
联 立 以 上 方程 求解 得 





i=-l.5A N=05A =IA 

如 按 图 3.25(c) 所 示 ， 选 支 路 AB，BC，BD 为 树 支 ， 则 所 选 的 基本 回路 电流 正好 是 网 
孔 电流 ， 回 路 电压 方程 正好 是 网 孔 电 压 方 程 ， 所 以 网 孔 电 流 法 可 以 说 是 回路 分 析 法 的 一 个 
特例 。 











图 3.25 例题 3.13 的 拓扑 图 
[ 例 3.14] 试用 回路 电流 法 求 下 图 3.26(a) 所 示 电 路 的 电压 。 
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图 3.26 例 3.14 电路 图 




















[ 解 ] 图 3.26(b) 是 图 3.26(a) 的 拓扑 图 ， 选 择 支 路 AD、DB、DC 为 树 ， 即 图 中 粗 线 为 树 。 
路 电流 有 三 个 ， 分 别 为 6A、10A 和 i 。 由 于 两 个 电流 源 电流 被 选 作 回路 电流 ， 故 只 需要 刺 
出 i 回路 的 KVL 方程 即 可 ， 为 






































(2+3)i+3x10=12 (3.22) 
解 得 
i=—3.6A 
所 以 
u=2i E72V 














以 上 的 电路 分 析 可 知 ， 当 一 个 电路 的 电流 源 较 多 时 ， 在 选择 了 一 个 合适 的 “ 树 ” 的 
情况 下 ， 采 用 回路 分 析 法 求解 电路 * 可 以 使 求解 变量 大 为 减少 。 因 此 回路 分 析 法 最 适合 
流 源 多 的 电路 分 析 。 

综 上 所 述 ， 可 以 总 结 出 回路 法 的 一 般 步 又: 

(1) 确定 一 个 树 选 定 (b-n+1) 个 基本 回路 ， 并 确定 其 绕 行 方向 ; 

(2) 对 忆 -2a+D) 个 基本 回路 ， 以 回路 电流 为 未 知 量 ， 列 出 KVL 方程 ; 

(3) 求解 上 述 方程 ， 得 到 (bp 一 n+1) 个 回路 电流 ; 

(4) 求 各 支 路 电流 (用 回路 电流 表示 ) 。 


3.4.3 ” 割 集 分 析 法 


割 集 是 图 论 中 一 个 非常 重要 的 概念 。 若 从 连通 图 G 中 移 去 (或 割 去 ) 属 于 S 的 所 有 支 路 ， 
则 图 G 恰好 被 分 成 两 个 互相 分 离 的 部 分 ， 但 只 要 少 移 去 其 中 的 一 条 支 路 ， 则 图 仍然 是 连通 
的 ， 这 样 的 支 路 集 S 称 为 割 集 。 图 3.27(b) 中 的 支 路 集 {1，4,，5}、{5，2，6}、{4，3，2}、 
13，4，5，6} 等 都 是 割 集 。 
由 一 条 树 支 和 几 条 连 支 构 成 的 割 集 为 基本 割 集 。 对 于 有 半 个 节点 的 连通 图 ， 其 树 支 数 
为 -1D ， 故 有 (2 -1D 个 基本 割 集 。 在 图 3.27(b) 中 ， 有 4 个 节点 ， 则 每 种 树 对 应 3 个 基本 
割 集 ， 如 选 支 路 1，3，2 为 树 支 ， 则 基本 制 集 就 是 C1/、C2、C3。 
割 集 分 析 法 与 回路 分 析 法 一 样 ， 是 建立 在 “ 树 ” 的 基础 上 的 一 种 分 析 方 法 。 割 集 分 析 
法 是 将 树 支 电 压 作为 一 组 独立 的 求解 变量 ， 根 据 基本 割 集 建立 KCL 方程， 求解 电 流 、 电 压 
和 功率 的 电路 分 析 方法 。 割 集 分 析 法 又 称 为 割 集 电压 分 析 法 (cnt-set analysis)。 割 集 分 析 法 
的 选 树 原则 与 回路 分 析 法 相同 ， 即 尽 可 能 将 电压 源 及 电压 控制 量 选 为 树 支 ， 电 流 源 及 电流 
控制 量 选 为 连 支 。 
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.78 。 电路 分 析 
设 网 络 的 图 有 个 节点 ， 条 支 路 ， 则 割 集 分 析 法 中 基本 割 集 的 数目 与 树 支 数 相 等 ， 
为 (nD) 个 ， 树 支 电压 变量 也 为 2-D 个 。 因 此 当 电路 中 电压 源 支 路 较 多 时 ， 采 用 割 集 分 
析 法 最 为 有 效 。 
下 面 通过 例题 说 明 割 集 分 析 法 的 求解 过 程 。 



































3.27(a) 所 示 的 不 含 受 控 电 源 的 电路 为 例 , 电路 的 有 向 图 如 图 
3.27(b) 所 示 。 写 出 每 个 基本 制 集 
G: t+it+is=0 





如 图 
2、3} 支 路 为 树 ， 各 基本 制 集 如 图 




















的 KCL 方程: 
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G: = 三 0 
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3.27 ” 割 集 分 析 法 举例 





为 得 出 以 树 支 电压 u、w,、 
电流 方程 ， 再 用 树 支 电压 表示 各 支 路 电压 : 











Ui + Us 
i=———=6G (WFus) 
1 
7 
= = Gu 
及 
,Uy WU-u 
ii==— =6G,(u -uu,) 
4 R R 4 1 EE 
4 4 
Us Wt —u 
i 
5 = s 2 
5 5 
Use —ls + 
a 2 a 
7 TR = Ge(use -us +us) 
6 


将 式 (3.24) 代 入 式 (3.23)， 有 
Gu tus) t+ Gu —u)+G(u +u,—u)=0 
isy + Gs(u +u, —us)— Ge(use —u, +us)=0 
Gyw -Gs)—G(u tw w+ 一 全 十 的 = 


.7T8 





3.27(b) 所 示 , 选择 {1、 


(3.23) 


世 为 求解 变量 的 网 络 方程 ， 先 写 出 用 支 路 电压 表示 的 支 路 


(3.24) 


(3.25) 
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整理 可 得 


Gsu +(Gs + Ge)u, — (Gs + Ge)us = -iss + Geuse 一 
(G+GMm-(G+G +(G +G, +G, +G)u = 一 Css 
方程 组 (3.26) 就 是 图 3.27(a) 所 示 电 路 的 割 集 方程 。 为 了 便于 分 析 ， 将 式 (3.26) 写 成 矩阵 形式 


(G+G,+ Gu + Gu 一 (G+GJ =-Gius 
(3.26) 























[G+G,+G; Gs —(G, +G;) u | | -Gus 
G; (Gs + G6) —(G; +G¢) uw |=| -iss + Gouse (3.27) 
[|-(G+G) -—(Gs+G6) (G+G,+Gs+Ge) lu = 














由 式 (3.27) 可 以 看 到 ， 左 侧 矩 阵 为 树 支 电压 列 阵 的 系数 矩阵 ， 在 网 络 不 含有 受 控 源 电源 
时 为 对 称 和 矩阵。 其 对 角 线 上 的 矩阵 G, ， 它 是 第 ; 个 割 集 方程 中 树 支 电 压力 前 的 系数 ， 其 什 
可 以 表示 为 割 集 ; 切割 的 所 有 支 路 电导 之 和 。G, 称 为 割 集 ; 的 自 电导 , 对 于 不 含有 受 控 源 电 
源 的 网 络 ，G, 恒 为 正 值 。 

矩阵 中 非 主 对 角 线 上 的 元 素 G, (i 刀 称 为 割 集 ; 和 人 割 集 7 之 间 的 互 电 导 ， 它 是 割 集 方 
程 中 心 前 的 系数 ， 是 割 集 ; 和 制 集 j 所 有 共有 支 路 电导 的 代数 和 ， 若 支 路 上 为 割 集 ; 和 制 集 
/所 共有 支 路 ， 如 果 两 制 集 的 参考 方向 对 共有 支 路 而 六 是 相同 的 ， 该 项 取 正 值 ， 反之 ， 如 果 
两 割 集 的 参考 方向 对 共有 支 路 而 言 是 相反 的 ， 该 项 取 负 值 。 

割 集 方程 式 (3.27) 右 侧 项 为 电源 电流 的 代数 和 , 其 意义 是 将 电路 中 的 电压 源 等 效 变 成 电 
流产， 再 与 电流 源 电流 求 代数 和 ， 它 是 两 种 电源 电流 的 总 和 。 如 果 电流 源 尽 属于 割 集 1， 
且 电 流 源 尽 的 参考 方向 与 割 集 ; 的 方向 是 相同 的 ， 该 项 取 负 值 ， 反 之 ， 如 果 电 流 源 尽 的 参 
考 方向 与 割 集 ; 的 方向 是 相反 的 ， 该 项 取 正 值 。 

[ 例 3.15] 电路 如 图 3.28(a) 所 示 。 求 节点 @ 与 节点 @ 之 间 的 电压 由 。 
























































(c) 


图 3.28 例 3.15 电路 图 


.7T9 。 
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[ 解 ] 选 树 支 电压 如 图 3.28(b) 所 示 ， 分 别 为 uw 、w, 和 wu。 
已 知 w =22V， 可 以 不 建立 关于 心 的 基本 割 集 方程 。 另 外 两 个 基本 割 集 的 KCL 方程 分 


别 为 











CO: (4+3)u -4x22=-8-3xl 
C,: (5S+Du,+5x22=25-8 
以 上 两 式 联 立 求解 得 
u=llyV u, =—15.5V 

所 以 us =u =11V 
[ 例 3.16] 电路 如 图 3.29(a) 所 示 。 已 知 : G=1S，G,=2S，G,=3S,， Gs;=5S, uy=1V,， 
Uss =3V，uUss =4V，use =6V ，iss =3A 。 试 用 割 集 分 析 法 求 电流 二 以 及 电压 源 xws 发 出 的 
功率 PP。 
[ 解 ] 选 树 如 图 粗 线 所 示 ， 树 支 电压 如 图 3.29(c) 所 示 ， 为 wj、u 和 wu 。 

因为 4 =i =4V， 几 = ts =6V， 所 以 可 以 不 建立 关于 志和 ww 的 基本 割 集 方程 ， 故 
只 需要 列 关 于 wu 的 基本 制 集 方程 。 基 本 制 集 C, 如 图 3.29(b) 所 画 ， 其 方程 为 

(G+G,+Gs)u +(G, + Gs)use 一 Gilss = Gus —iss 

















8u +24=0 
即 u ==3V 
得 i=G(u -us)=(-3-1)A=-4A 
所 以 P=-uyi=4W 











(a) 


图 3.29 例 3.16 电路 图 


综 上 所 述 ， 不 难 总 结 出 割 集 分 析 法 的 解 题 步 骤 : 

(1) 画 出 电路 的 拓扑 图 ， 选 一 个 “合适 ”的 树 ; 

(2) 画 出 基本 割 集 及 其 参考 方向 ， 基 本 割 集 的 参考 方向 与 树 支 电压 方向 相同 ; 
(3) 写 出 基本 割 集 的 KCL 方程 ; 

(4) 联 立 求解 ， 得 树 支 电压 ; 

(5) 利用 树 支 电压 求 得 电路 的 其 他 未 知 量 。 
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思考 与 练习 





3.4-1 如 图 3.4-1 所 示 拓 扑 图 ， 试 画 出 三 种 可 能 的 树 及 其 基 2 


本 回路 。 
(选择 支 路 集 {1，2，3，7} 为 树 ， 则 支 路 集 {1，2，3， NA 
Ey 亢 寺 人 模 六 人 3 
等 均 为 基本 回路 ; 若 选择 支 路 集 {5，6，7，8 } 为 树 ， A 
则 支 路 集 {L1，5，8}，{2，6，5}，{3，7，6}，{4，8， 
7} 等 均 为 基本 回路 ; 若 选择 支 路 集 {1，5，7，3}， 则 
支 路 集 {L1，5，7，4}，{2，3，7，5}，{1，5，8}， 
{3，7，6} 等 均 为 基本 回路 。) 
3.4-2 ”思考 一 下 割 集 分 析 法 的 注意 事项 和 解 题 步骤 。 
( 割 集 分 析 法 解 题 时 应 注意 : (1) 树 的 选取 (2) 基 本 割 集 的 选取 ; (3) 基 本 惫 
向 的 选取 ; (4) 含 有 受 控 源 与 理想 独立 源 的 处 理 。 
割 集 分 析 法 的 解 题 步骤 : (1) 画 出 电路 的 拓扑 图 选 一 个 “合适 ”的 树 ， 并 给 各 支 路 
定向 (2) 画 出 基本 制 集 及 其 参考 方向 ; 基本 制 集 的 参考 方向 与 树 支 电 压 方 向 相同 ; 
(3) 写 出 基本 割 集 的 KCL 方程 。(4) 联 立 求解 ， 得 树 支 电压 ; (5) 利 用 树 支 电压 求 得 电 
路 的 其 他 物理 量 。) 
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题 3.4-1 图 
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*3.5” 非 线性 电路 分 析 

















1 电压 源 、 电 流 源 和 电阻 元 件 构 成 的 电路 ， 称 为 电阻 电路 。 由 独立 电源 和 线性 电阻 构 
成 的 电阻 电路 ， 称 为 线性 电阻 电路 ， 否 则 称 为 非 线 性 电阻 电路 。 前 面 的 电路 分 析 方 法 都 是 
对 于 线性 电路 而 说 的 。 其 依据 主要 是 KCL、KVL 和 元 件 的 VCR， 分 析 非 线性 电阻 电路 的 
基本 依据 仍然 是 KCL、KVL 和 元 件 的 VCR。 本 节 只 讨论 简单 非 线性 电阻 电路 的 分 析 ， 为 
学 习 电 子 电 路 打下 基础 。 


3.5.1” 非 线 性 电阻 元 件 


电压 电流 特性 曲线 是 通过 w -: 平 面 坐标 原点 的 直线 的 二 端 电阻 ， 称 为 线性 电阻 ;否则 
称 为 非 线 性 电阻 。 按 照 非 线性 电阻 特性 曲线 的 特点 可 以 将 它们 进行 分 类 。 其 电流 是 端 电压 
的 单 值 函 数 的 电阻 ， 称 为 压 控 电 阻 , 用 i= g(z) 表示 ; 如 图 3.30(a) 所 示 隧 道 二 极 管 是 压 控 电 
阻 . 其 电压 是 电流 的 单 值 函 数 的 电阻 , 称 为 流 控 电阻 ,用 zx = f(i) 表示 ; 图 3.30(b) 和 图 3.30(c) 
的 普通 二 极 管 和 和 氛 灯 是 流 控 电 阻 ， 而 图 3.30(d) 所 示 理 想 二 极 管 既 不 是 流 控 电 阻 ， 又 不 是 压 
控 电 阻 。 
其 特性 曲线 对 称 于 原点 的 电阻 ， 称 为 双向 电阻 ;否则 称 为 单 向 电阻 。 图 3.30(c) 所 示 氛 
灯 是 双向 电阻 ， 图 3.30(a)， 图 3.30(b)， 图 3.30(d) 所 示 隧 道 二 极 管 、 普 通 二 极 管 和 理想 二 极 
管 都 是 单 向 电阻 。 单 向 性 的 电阻 器 件 在 使 用 时 必须 注意 它 的 正 负极 性 ,不 能 任意 交换 使 用 。 
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(0) 氛 灯 


3.30 


理想 二 极 管 是 开关 电路 中 常用 的 非 线性 


乓 





昌 流 关系 为 





电压 上 


M<0 





(a) 
图 3.31 理想 二 极 管 的 开关 作用 


3.5.2” 非 线性 电阻 电路 的 
日 线性 电阻 组 成 的 各 
闫 和 并 联 等 效 电阻 的 公式 求 得 。 

竺 性 而 言 ， 等 效 于 一 个 非 线性 和 


图 解法 

















串 
端 
图 
要 方法 之 一 。 

图 3.32(a) 表 示 含 一 个 非 线性 上 
非 线性 电阻 的 连接 ， 如 图 3.32( 
































昌 





一 




















网 络 ， 就 端 


来 得 到 非 线性 电阻 电路 的 电流 、 电 压 等 未 知 量 的 分 析 方法 。 这 是 求解 非 线性 


i 





(由 理 相 二极管 
常用 非 线 性 电阻 的 特性 曲线 
电阻 元 件 。 其 参考 方向 如 图 3.30(d) 所 示 时 ， 其 





当 u< 0 时 

当 i>0 时 

也 就 是 说 , 在 i>0( 称 为 正 向 偏 置 ) 时 , 它 相 
当 于 短路 (u =0)， 电 阻 为 零 ， 它 好 像 一 个 闭合 
的 开关 ; 在 u<0( 称 为 反 向 偏 置 ) 时 ， 它 相当 于 
开路 (i=0), 电阻 为 无 限 大 , 它 好 像 一 个 断 开 的 
开关 ， 如 图 3.31 所 示 。 


i=0 


训 
| 


























特性 而 言 ， 等 效 于 一 个 线性 电阻 ， 其 电阻 值 可 用 
由 非 线 性 电阻 (也 可 包含 线性 电阻 ) 组 成 的 单口 网 络 ， 就 
咀 ， 其 VCR 特性 曲线 可 用 图 解法 求 得 。 图 解法 是 用 作 
方程 组 的 重 
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阻 的 电路 ， 它 可 以 看 做 是 一 个 线性 含 源 电 阻 单口 网 络 条 
b) 所 示 。 图 中 所 示 非 线性 电阻 可 以 是 一 个 非 线性 电阻 元 
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也 可 以 是 一 个 含 非 线 性 电阻 的 





件 ， 
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口 网 络 的 等 效 非 线 性 电阻 。 这 类 电路 的 分 析 方 法 如 下 : 
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(c) 
图 3.32 含 一 个 非 线 性 电阻 的 电路 
(1) 将 线性 含 源 电阻 单口 网 络 用 戴 维 南 (或 诺顿 ) 等 效 电路 代替 ， 如 图 3.32(c) 所 示 。 





























u=u.—Ri G28 
1=g(0 入 
(2) 写 出 戴 维 南 等 效 电路 和 非 线性 电阻 的 VCR 方程 。 
u=u. —R,g(i) (3.29) 


这 是 一 个 非 线性 代数 方程 。 若 已 知 i= g(w) 的 解析 式 ， 则 可 用 解析 法 求解 ， 若 已 知 
i= g(u) 的 特性 曲线 ， 则 可 用 以 下 图 解法 求 非 线性 电阻 上 的 电压 和 电流 。 

在 wi 平面 上 画 出 戴 维 南 等 效 电路 的 VCR 曲线 . 它 是 
通过 (u.，0) 和 (0，u./R,) 两 点 的 一 条 直线 。 该 直线 与 非 
线性 电阻 特性 曲线 ;= g(w) 的 交点 为 2 ， 对 应 的 电压 和 电 
流 是 式 (3.28) 的 解答 。 交 点 Ql(uo，7o) 称 为 “工作 点 ”。 直 
线 4=u 一 Ri 称 为 “负载 线 ”， 如 图 3:33 所 示 。 

求 得 端口 电压 和 电流 后 ， 可 用 电压 源 或 电流 源 蔡 代 非 



















































































线性 电阻 ， 再 用 线性 电路 分 析 方 法 求 含 源 单 口 网 络 内 部 的 
电压 和 电流 。 
[ 例 3.17] 图 3.34(a) 所 示 的 电路 , 已 知 非 线性 电阻 特性 曲线 图 3.33 工作 点 的 确定 




















如 图 3.34(b) 中 折线 所 示 。 用 图 解法 求 电 压 刀 和 电流 i 。 
[ 解 ] 求 线 性 含 源 电阻 单口 的 戴 维 南 等 效 电 路 ， 得 到 wu. =10V ，R, =1kQ 。 于是， 图 3.34(a) 
等 效 变换 为 图 3.34(b)。 在 图 3.34(c) 的 x 一 平面 上 ， 通 过 (10V，0) 和 (0，10V/1kQ ) 两 点 作 直 
线 ， 它 与 非 线 性 特性 曲线 交 于 QO 、0Q, 和 2@, 三 点 。 这 三 点 相应 的 电压 & 和 电流 分 别 为 
Q: Uo=3V 1 =7mA 
:VY 1 =15mA 
Q,: Uo=6.5V 1 =3.5mA 
































图 3.34 例 3.17 电路 图 
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此 例 说 明 非 线性 电阻 电路 可 以 存在 多 个 解答 。 究 竟 工 作 于 哪个 点 ， 与 实际 电路 的 具体 
情况 有 关 。 

总 之 ， 电 路 中 存在 的 非 线性 电阻 元 件 较 少时 ， 图 解法 是 一 种 有 效 的 方法 ， 只 存在 一 个 
非 线性 电阻 的 电路 ， 非 线性 电阻 元 件 以 外 的 线性 二 端 网 络 的 外 特性 和 非 线性 元 件 的 伏 安 特 
性 的 交点 就 是 所 求 的 解 。 




















思考 与 练习 






































3.5-1 试 设计 一 个 电阻 单口 网 络 ， 其 VCR 特性 如 题 3.5-1 图 所 示 曲 线 。 

3.5-2 ”电路 如 题 3.5-2 图 所 示 。 试 用 负载 线 法 求 非 线性 负载 电阻 满足 什么 条 件 时 获得 最 大 
功率 ? 
(R= 时， i 

3.5-3” 试 画 出 题 3.5-3 图 电路 中 电流 i 的 波形 。 























题 3.5-1 图 题 3.5-2 题 3.5-3 图 


3.6 ”含有 运算 放大 器 的 电路 分 析 








运算 放大 器 (operational amplifier) 的 应 用 日 益 广泛 ， 它 是 电路 理论 中 一 个 重要 的 多 端 元 
件 。 本 节 介 绍 运 算 放 大 器 的 电路 模型 ， 运 用 放大 器 在 理想 化 情况 下 的 特性 ， 以 及 具有 运算 
放大 器 的 电阻 电路 的 分 析 。 另 外 介绍 一 些 典型 电路 ， 如 比例 器 ， 加 法 器 等 。 


3.6.1 运算 放大 器 模型 


运算 放大 器 简称 运 放 ， 是 一 种 多 端 集成 电路 ， 通 常 由 数 十 个 晶体 管 和 一 些 电 阻 构成 。 
岗 已 有 上 干 种 不 同型 号 的 集成 运 放 ， 是 一 种 价格 低廉 、 用 途 广泛 的 电子 器 件 。 早 期 ， 运 放 
来 完成 模拟 信号 的 求 和 、 微 分 和 积分 等 运算 ， 故 称 为 运算 放大 器 。 现 在 ， 运 放 的 应 用 已 
远 远 超过 运算 的 范围 。 它 在 通信 、 控 制 和 测量 等 设备 中 得 到 广泛 应 
运算 放大 器 基本 上 是 高 放大 倍数 的 直接 耦合 的 放大 器 。 放大 器 的 内 部 结 寺 构 虽然 很 复杂 ， 
但 制 成 品 只 有 几 个 端点 和 外 部 电路 连接 。 因 此 ， 如 果 从 电路 分 析 的 角度 ， 只 是 把 它 看 成 一 
种 电路 元 件 对 待 ， 只 需 了 解 运算 放大 器 的 外 部 特性 及 其 等 效 电路 就 可 以 了 。 
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第 3 章 电路 分 析 的 基本 方法 a 
运算 放大 器 的 图 形 符号 如 图 3.35(a) 所 示 ， 它 有 两 个 电源 端 ( 称 偏 置 电源 ) 分 别 与 直流 电 
源 相 接 ，E' 端 接 正 电压 ， 巨 端 接 负电 压 ， 这 是 保证 运算 放大 器 内 部 正常 工作 所 必需 的 。 


在 分 析 运 放 时 ， 可 以 不 考虑 偏 置 上 


左 侧 a“-” 端 为 反 相 输入 端 ， 当 





反 相 输入 端的 电位 





左 侧 b “+” 端 为 同 相 输入 端 ， 当 信和 号 














图 3.35 


信号 





表示 。 











同 相 输入 端的 电位 





表示 。 


运算 放大 器 的 输入 有 三 种 方式 : 
(1) 如 果 从 a 端 和 b 端 分 别 同 时 加 六 电压 刀 和 过 ， 则 有 


式 中 ，w =w 一， 


况 称 为 差 动 输入 ，u 


(2) 只 在 反 相 输 入 端 输入 电压 ， 即 ] 


(3) 只 在 同 相 输入 端 输入 电压 ， 即 大 


运 放 的 输出 电 有 
(很 小 








-eu <e 


A, 。 由 于 放 














WW 1 )= A 


电压 放大 倍数 (或 电压 增益 的 绝对 值 )。 运 放 的 这 种 输入 情 





4 为 运 放 的 
称 为 差 动 输入 电压 。 

















Ew 与 差 动 输入 电压 内 之 间 





电源 。 这 时 可 采 


运 


u 





二 











图 3.35(b) 所 示 电 路 符号 。 








(b) 


算 放大 器 的 图 形 符号 
1 此 端 对 地 输入 时 ;输出 信号 与 输入 信号 反 相位 ， 

















由 此 端 对 地 输入 时 ， 输 出 信号 与 输入 信号 同 相 位 ， 


(3.30) 


“+” 端 接地 ， 则 有 
三 一 4 
“-” 端 接地 ， 则 有 
u, = A 


在 


的 关系 可 以 用 图 3.36 近似 的 表示 。 

















时 ) 的 范围 内 ， 











与 ui 的 关系/ 
大 倍数 4 值 很 大 ， 所 以 这 段 直 线 很 了 汗 。 当 输入 电压 wu 达到 一 定数 值 后 就 趋 于 





通过 原点 的 一 段 直线 表示 ， 其 斜率 等 




















饱和 ,图 
外 特性 。 
图 3.37 为 运 放 
电阻 ，R, 为 运 放 的 





中 用 








入 





限 在 线性 段 。 即 假设 : 
压 必须 很 小 。 运 放 的 这 种 工作 状态 称 为 “ 开 环 运行 


昌 


或 几 伏 ， 这 样 输入 电 


:Us 表示。 此 饱和 电压 值 略 低 了 


的 电路 模型 ， 其 中 电压 控制 电压 源 的 电压 为 4(w* 一 w) ，R, 为 运 放 的 
阻 。 实 际 运 放 RR, 较 大 ，R, 较 4 


输 昌 
一 


EH 





<u, < 


a 








放大 倍数 ， 在 实际 的 
这 种 工作 状态 称 为 “ 




















应 
闭环 运行 ”。 





中 ， 往 往 通 过 一 














F 直 流 偏 置 电 压 值 ， 这 个 关系 曲线 称 为 运 放 的 











输 


局 














\。 本 节 我 们 把 运 放 工作 范围 
放大 倍数 4 很 大 ， 而 饱和 电压 一 般 为 正 负 十 几 伏 
， 4, 就 称 为 开 环 
(反馈 ) 到 输入 中 去 ， 











» 





| 














定 的 方式 把 输出 的 一 部 分 返 
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图 3.36 运 放 的 外 特性 曲线 图 3.37 运 放 的 电路 模型 


在 -Us 三 wu, <U,, 范 围 内 , 如 果 假设 运 放 的 电路 模型 的 R, 无 穷 大 ，R, 为 零 , 且 认为 4, 
为 无 穷 大 ， 则 称 为 这 种 运 放 为 理想 运 放 。 并 且 在 表示 运 放 的 图 形 符号 中 加 上 “< ”以 说 明 ， 
否则 用 4 表示 。 

新 国标 中 ， 运 放 及 理想 运 放 的 符号 分 别 如 图 3.38(a) 及 图 3.38(b) 所 示 。 

实际 运 放 的 工作 情况 比 以 上 所 介绍 的 要 复杂 一 
些 。 比 如 ; 放大 倍数 4 不 仅 为 有 限 值 ， 而 且 随 着 频 
率 的 增高 而 下 降 。 通 常 ， 图 3.37 所 示 电 路 模型 在 输 
(b) 入 电压 频率 较 低 时 是 足够 精确 的 。 为 了 简化 分 析 起 
图 3.38 运算 放大 器 的 新 国标 符号 见 ， 今 后 讨论 的 运算 放大 器 是 理想 运算 放大 器 。 























3.6.2 含 理想 运 放 的 电路 分 析 


1.， 含 理想 运 放 的 电路 分 析 原则 

所 谓 “理想 运 放 沁 ， 是 指 图 中 模型 的 电阻 民 ,为 无 穷 大、 及 为 零 ，4 为 无 穷 大 的 情况 。 
此 可 以 得 出 含有 理想 运 放 的 电路 的 分 析 方法 。 根 据 输 入 /输出 特性 ， 可 以 得 出 含有 理想 运 
放 器 件 的 电路 的 分 析 原则 。 

虚 短 ; 由 于 理想 运 放 的 线性 段 放 大 倍数 4 =w%， 而 输出 电压 w= 4(w 一 二)= Au 为 
有 限 值 ， 则 有 : 


























wu =0 (3.31) 
这 就 是 所 谓 的 “ 虚 短 ”。 在 分 析 计 算 中 ， 运 放 的 同 相 端 与 反 相 端 等 电位 。 
虚 断 :理想 运 放 工 作 在 线性 区 内 时 ， 由 于 及 = ， 所 以 反 相 输入 端 和 同 相 输 入 电流 均 
为 零 ,上 



































i = =0 (3.32) 
通常 称 为 “ 虚 断 路 ”。 在 分 析 计算 含 运 放 的 电路 时 ， 可 以 将 运 放 的 两 个 输入 端 视 为 开路 。 
虚 地 : 当 运 放 的 同 相 端 (或 反 相 端 ) 接 地 时 ， 运 放 的 另 一 端 也 相当 于 接地 ， 一 般 称 为 

* 虚 地 > 。 

合理 地 运用 这 些 条 规则 ， 并 与 节点 法 结合 起 来 加 以 运用 ， 将 使 这 类 电路 的 分 析 大 为 简 

化 。 下 面 举 一 些 实例 来 说 明 。 
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2. 含 理想 运 放 的 电路 分 析 举 例 
[ 例 3.18] 反 相 比例 器 。 已 知 反 相 比例 器 电路 如 图 3.39 所 示 。 求 : 该 电路 的 输入 /输出 关系 。 




























































































[ 解 ] 由 于 “ 虚 短 ”， 则 x = 0 。 因 为 上 让 
ji 站 一 引 站 一 0 村 
R R R 
一 号 
EE = = 
Re Re Re 
日 于 “ 虚 断 ”， 理 想 运 放 的 输入 电流 为 零 ， 即 
六 =0， 所 以 i= 冯 图 3.39 例 3.18 电路 图 
1 下 -了 
R ”及 
因此 
u, =——Eu 


由 此 可 见 ， 当 可 以 通过 改变 电阻 R、R; 的 大 小 ,从 而 使 得 电路 的 比例 系数 改变 。 该 
路 正 是 一 个 由 运 放 构 成 的 反 相 比例 器 。 
注意 : 其 中 R; 称 为 平衡 电阻 ， 主 要 作用 是 保持 运 放 输入 级 电路 的 对 称 性 。 其 他 的 运 放电 路 
中 均 有 此 平衡 电阻 存在 ， 只 是 具体 的 计算 不 在 本 课程 中 讲述 。 
[ 例 3.19] 加 法 器 。 已 知 加 法 器 电路 如 图 3.40 所 示 。 求 : 该 电路 的 输入 /输出 关系 。 
[ 解 ] 由 于 :“ 虚 断 ”， 理 想 运 放 的 输入 电流 为 零 ， 
即 六 =0, 所 以 








贞 





7 三 1 十 2 十 有 


由 于 “ 虚 短 ”， 则 节点 1 的 电位 为 零 。 列 出 


























有 一 0 号 i Ua-0_ us 
二 R, R, ? R, R, 
图 3.40 例 3.19 电路 图 0 
R R R: R: 


对 节点 1 列 出 KCL 节点 方程 ， 有 


i=i+i + 


us -各 :各 :多 ] 
1 2 3 


此 可 见 ， 当 尺 =RR=R,=Re 时 ，w, =-(u +us+us)， 其 实 ， 该 电路 正 是 一 个 由 运 
放 构 成 的 反 相 加 法 器 。 

综 上 所 述 ， 含 有 理想 运 放 的 电路 分 析 特 点 : 

(1) 反 相 输入 端 和 同 相 输 入 端的 输入 电流 均 为 零 [可 称 为 “ 虚 断 (路 )”]; 


所 以 









































87 


。88 。 


电路 分 析 





(2) 对 于 公共 端 (地 ) 来 说 ， 反 相 输 入 端的 电压 与 同 相 输入 端的 电压 相等 [可 称 为 : “ 虚 


短 (路 )”]。 


3.6-1 分 析 一 下 反 相 器 





思考 与 


电路， 思考 反 相 器 是 如 


练习 


何 实现 的 ? 


3.6-2 ”减法 器 如 题 3.6-2 图 所 示 。 思 考 减 法 器 的 输入 /输出 关系 。 
(= 外 oo -mW)) 
一 R 村 1 








题 3.6-2 
*3.7 计算 机 辅助 电阻 电路 分 析 











电路 的 分 析 和 设计 都 需要 完成 一 定 的 数学 运算 工作 。 人 们 曾经 使 用 计算 





尺 和 计算 器 来 


完成 一 定 的 计算 工作 ,, 随 着 计算 机 和 大 规模 集成 电路 的 发 展 ， 现 在 已 经 广泛 使 用 计算 机 来 
辅助 电路 的 分 析 和 设计 。 计 算 机 是 一 种 智能 的 计算 工具 ， 不 仅 能 在 很 短 的 时 
数学 运算 ， 还 能 够 自动 建立 电路 方程 ， 并 将 计算 结果 进行 处 理 ， 用 图 形 和 动画 的 形式 表现 


出 来 。 因 此 ， 和 有 
机 来 辅助 电路 到 





FE 学习 





3.7.1 电路 模型 的 矩阵 表示 方法 





利用 已 有 计 



































间 完 成 大 量 的 











电路 理论 课程 时 ， 有 必要 了 解 计算 机 分 析 电 路 的 基本 方法 和 使 用 计算 
E 论 课程 的 教学 (CAD 工 作 。 











上 算 机 程序 辅助 电路 分 析 设计 的 基本 方法 是 首先 将 电路 模型 的 有 关 数 据 告诉 


计算 机 ， 再 用 人 机 对 话 的 方式 ， 告 诉 需要 计算 机 做 哪些 分 析 计 算 工 作 ， 并 将 计算 结果 输出 



































到 屏幕 或 打印 机 或 文件 中 。 人 们 对 计算 结果 进 
行 修改 后 重新 进行 分 析 计算 ， 直 到 满意 为 止 ， 
电路 模型 计算 机 
| 
指令 








利用 计算 机 来 分 析 

















费 很 多 时 间 去 求解 
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路 时 ， 不 需要 考虑 采 








行 分 析 研 究 后 ， 可 以 对 电路 的 
如 下 所 示 。 
输出 计算 结果 



































结构 和 参数 进 


用 哪 种 分 析 方 法 和 列 出 电路 方程 ， 也 不 必 花 
电路 方程 ， 并 检验 计算 结果 是 否 正确 。 用 计算 机 辅助 电路 分 析 ， 能 够 
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较 少 的 时 间 分 析 更 多 的 更 复杂 的 电路 ， 


可 以 

















究 ， 从 而 更 好 地 掌握 各 种 电路 的 特性 以 及 电路 的 基本 概念 和 基本 理论 。 
在 分 析 电 路 时 ， 必 须知 道 组 成 电路 的 各 元 件 的 类 @) ，io @ 
型 ， 参 数 ， 连 接 关 系 和 支 路 参考 方向 等 信息 。 人 们 通 Ee 




















常用 观察 电路 图 的 方法 来 获取 这 些 信息 ， 
算 机 还 不 善于 识别 这 种 电路 图 。 当 用 计算 机 分 析 电 路 
时 ， 需 要 将 这 些 信 息 转 换 为 
存放 在 一 个 矩阵 或 表格 
































使 用 。 例 
表示 。 








和 矩阵 中 的 每 一 行 表 示 - 
元 件 类 型 用 一 个 或 两 个 大 写 英 文字 母 表 示 ， 








如 图 3.41 所 示 电 路 可 以 用 表 3.1 


-条 支 路 的 有 关 信 息 ， 





更 多 的 精力 和 时 间 来 对 计算 结果 进行 分 析 研 


:© 





而 一 般 的 计 号 - 


一 组 数据 ， 按 照 一 定 方式 n 
Ph, 供 计 算 机 建立 电路 方程 时 








的 一 组 数据 


3.41 计算 机 辅助 电路 分 析 举 例 


表 3.1 3.41 电路 的 矩阵 转换 数据 


控制 支 路 





| as | 
| xl | 





元 件 参 数 
8.0 
1.0 
2.0 
2.0 
3.0 


对 于 受 控 源 ， 还 要 说 明 控 制 支 路 的 编号 。 
例如 电压 源 电流 源 、 电 阻 和 电导 分 别 V、I、 


R、G 表示 ， 电 压 控 制 电压 源 (VCVS) 用 VV 表示 。 支 路 电压 电流 的 关联 参考 方向 规定 为 从 


























开始 节点 指向 终止 节点 。 各 种 元 件 参数 均 用 主 单位 表示 , 即 电压 用 伏特 (V), 电流 用 安培 (A)， 











电阻 用 欧姆 (2)， 电 导 用 西门 子 (S)。 
当 用 计算 机 程序 分 析 电 路 时 ， 

盘 将 这 些 数据 输入 计算 机 ， 

算 机 从 这 个 文件 中 自动 读 入 这 些 数据 。 
































应 根据 电路 图 写 出 这 些 电 路 数据 ， 在 
或 者 将 这 些 数据 先 存 入 到 某 个 数据 文件 (例如 D.DAT) 中 ， 让 计 








3.7.2 ”电路 的 表格 方程 


根据 KCL, KVL 和 VCR, 以 5b 个 支 路 电压 和 4b 个 支 路 旦 








方程 ， 称 为 2 方程 ， 它 适 所 
和 回路 电流 方程 ， 以 及 节点 电压 
的 电路 采用 不 同 的 方程 来 分 析 电 路 ， 
便于 建立 电路 方程 和 程序 的 通 
改进 的 节点 方程 (Modified Node Equation)。 从 电路 课程 教学 的 角度 考虑 ， 宜 采 
的 类 型 没有 限制 ;名 容易 建立 电路 方程 ; 









































方法 ， 它 的 优点 是 : 四 对 电路 元 件 
程 可 直接 得 到 全 部 节点 电压 ， 支 路 电压 























因素 的 考虑 ， 常 常 采 月 






















































































E 程 序 运行 时 ， 从 键 


电流 作为 未 知 量 建 立 的 一 组 电路 
F 任 何 集中 参数 电路 。 由 2 方程 导出 的 支 路 电流 方程 ， 网 孔 
呈 ， 减 少 了 未 知 量 ， 便 于 手 算 求 解 。 人 人 
以 减少 计算 的 工作 量 。 而 在 用 计算 机 分 析 电 路 时 ， 从 
日 表格 方程 (Tableau Equation) 和 





] 可 以 根据 不 同 














表格 分 析 


@ 求 解 表 格 方 
电流 和 吸收 功率 。 表 格 方程 的 缺点 是 方程 数目 多 ， 





这 在 用 计算 机 分 析 小 规模 电路 时 并 不 突出 。 表 格 方程 是 以 节点 电压 ， 支 路 电压 和 支 路 电流 

















作为 未 知 量 ， 用 表格 或 矩阵 形式 列 册 
说 明 表 格 方程 的 建立 过 程 。 
































的 KCL，KVL 和 VCR 方程 。 现 以 图 3.41 电路 为 例 ， 


89 。 


























。90 。 电路 分 析 
(1) 用 矩阵 形式 列 出 节点 @、 名 、@@ 的 KCL 方程 。 
i 
1 1 0 0 olli 0 
1 -1 -1l 1 0lli|=|o0 
00 0 -11|li 0 
i 
简写 为 41=0 


式 中 ，4 称 为 关联 窍 阵 ， 它 表示 支 路 与 节点 的 关联 关系 ， 其 元 素 为 


Qi 一 


一 1 ”如 果 支 点 进入 节点 i 


1 如 果 支 路 离开 节点 i 
0 ”如 果 支 点 :不 与 节点 ;相连 


(2) 用 和 矩阵 形式 列 出 支 路 电压 与 节点 电压 关系 的 KVL 方程 。 


简写 为 


其 中 4" 表示 关联 矩阵 4 的 转 置 矩 阵 。 





ul 1 0 0 

1 1 -1 0ll™ 

uw |=|10 -1 0 四 

Us 0 1NNNLL hb 

u | lovo 
UVU=AV 





(3) 以 mu+ni=us 形 式 列 出 矩阵 形式 的 VCR 方程 




















1 0 0 706 uu 0 0%0-0 0 fi 8 
0 1 0 0 0 wu, 0Wsr 0 0 0lli 0 
0 0 0°0 0 2 | 许 人 0 1 0 0 1s|=|2 
0 0 -2 1 0llu 00000| 0 
0 0 0 0 -3||u 站 二 0 
简写 为 MU+NI=U, 
(4) 将 KCL，KVL 和 VCR 方程 放 在 一 起 ， 得 到 以 下 表格 方程 。 
0 0 41TFr 0 
-A 1 0 |lv|l=|o0o 
oMNIIr U, 
简写 为 TW =E, 
式 中 ,7 称 为 表格 矩阵 ， 由 于 和 矩阵 中 大 部 分 系数 为 零 ， 又 称 为 稀疏 表格 矩阵 。 表 格 方程 可 
的 行列 式 不 为 去， 即 detT 0， 则 该 电路 有 唯一 解 。 

















高 斯 消去 法 求解 ， 若 了 矩阵 








计算 机 求解 线性 代数 方程 














常用 的 方法 是 高 斯 消去 法 。 高 斯 消去 法 是 用 行 初等 变换 的 方 














法 将 下 三 角形 元 素 变 为 零 ， 再 


论 了 。 

















当 | 





计算 机 来 分 析 


已 路 时 ， 


分 析 程 序 ， 也 可 以 自己 动手 编 和 


»90°* 


























可 代 方 法 求 出 各 变量 的 值 。 这 是 数学 问题 ， 这 里 就 不 做 讨 




















必须 有 一 个 电路 分 析 程 序 ， 读 者 可 Lb 








利用 现成 的 通用 电路 























制 一 个 电路 分 析 程 序 。 具体 程序 可 参阅 








其 他 有 关 资 料 或 书籍 。 
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3.7.3 ”PSPICE 程序 简介 


PSPICE 是 由 SPICE 发 展 而 来 的 用 于 微机 系列 的 通用 电路 分 析 程 序 。SPICE(Simu 1 一 ation 

Program with Integrated Circuit Emphasis) 是 由 美国 加 州 大 学 伯 克 莉 分 校 于 1972 年 开发 的 电 
路 仿真 程序 。 随 后 ， 版 本 不 断 更 新 ， 功 能 不 断 增 强 和 完善 。1988 年 SPICE 被 定 为 美国 国家 
工业 标准 。 目 前 微机 上 广泛 使 用 的 PSPICE 是 由 美国 MicroSim 公司 开发 并 于 1984 年 1 月 
首次 推出 的 。SPICE 有 工业 版 (Production version) 和 教学 版 (Evaluation version) 之 分 ， 本 书 介 
绍 1986 年 8 月 推出 的 PSPICE6.3 版 本 (MicroSim Evaluation Version 6.3， 即 教学 版 ， 有 时 也 
称 为 学 生 版 )。 它 能 进行 模拟 电路 分 析 、 数 字 电路 分 析 和 模拟 数字 混合 电路 分 析 。 
PSPICE 可 以 对 众多 元 器 件 构成 的 电路 进行 仿真 分 析 ， 这 些 元 器 件 以 符号 、 模 型 和 封装 
三 种 形式 分 别 存放 在 扩展 名 为 .slb、.lib 和 .plb 三 种 类 型 的 库 文件 中 。*.slb 库 中 的 元 器 件 符 
号 用 于 绘制 电路 图 ; *.lib 库 中 的 元 器 件 模 型 用 于 电路 仿真 分 析 ; *.plb 库 中 的 元 器 件 封装 形 
式 用 于 绘制 印 制 电 路 板 的 版 图 。 在 电路 仿真 分 析 中 只 用 到 前 两 个 库 。 


1. PSPICE6.3 运行 环境 


硬件 环境 : 486 以 上 的 IBM PC 或 兼容 机 ，8MB 以 上 内 存 ， 最 好 有 80MB 以 上 硬盘 空 
间 (PSPICE6.3 完全 安装 将 占用 63MB 左右 的 空间 六 -标准 键盘 及 VGA 以 上 显示 适配器 ， 鼠 
标 ，CD-ROM 驱动 器 (用 于 安装 PSPICE)。 

软件 环境 : Windows 3.X、Windows 95 或 Windows NT3.51 以 上 。 


2. PSPICE 功能 简介 


PSPICE6.3 可 执行 的 主要 分 析 功 能 如 下 。 

1) 直流 分 析 

包括 电路 的 静态 工作 点 分 析 ; 直流 小 信号 传递 函数 值 分 析 ; 直流 扫描 分 析 : 直流 小 信 
号 灵敏 度 分 析 。 在 进行 静态 工作 点 分 析 时 ， 电 路 中 的 电感 全 部 短路 ， 电 容 全 部 开路 ， 分 析 
结果 包括 电路 每 一 节点 的 电压 值 和 在 此 工作 点 下 的 有 源 器 件 模型 参数 值 。 这 些 结果 以 文本 
文件 方式 输出 。 

直流 小 信号 传递 函数 值 是 电路 在 直流 小 信号 下 的 输出 变量 与 输入 变量 的 比值 ， 输 入 电 
阻 和 输出 电阻 也 作为 直流 解析 的 一 部 分 被 计算 出 来 。 进 行 此 项 分 析 时 电路 中 不 能 有 隔 直 电 
容 。 分 析 结 果 以 文本 方式 输出 。 

直流 扫描 分 析 可 作出 各 种 直流 转移 特性 曲线 。 输 出 变量 可 以 是 某 节 点 电压 或 某 节点 电 
流 ， 输 入 变量 可 以 是 独立 电压 源 、 独 立 电流 源 、 温 度 、 元 器 件 模型 参数 和 通用 (Global 参数 
(在 电路 中 用 户 可 以 自 定义 的 参数 )。 

直流 小 信号 灵敏 度 分 析 是 分 析 电 路 各 元 器 件 参数 变化 时 ， 对 电路 特性 的 影响 程度 。 灵 
敏 度 分 析 结 果 以 归 一 化 的 灵敏 度 值 和 相对 灵敏 度 形式 给 出 ， 并 以 文本 方式 输出 。 

2) 交流 小 信号 分 析 

包括 频率 响应 分 析 和 噪声 分 析 。PSPICE 进行 交流 分 析 前 ， 先 计算 电路 的 静态 工作 点 ， 
决定 电路 中 所 有 非 线 性 器 件 的 交流 小 信号 模型 参数 ， 然 后 在 用 户 所 指定 的 频率 范围 内 对 电 
路 进行 仿真 分 析 。 
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电路 分 析 





频率 响应 分 析 能 够 分 析 传 递 函 数 的 幅 频 响应 和 相 频 响应 ， 即 可 以 得 到 : 电压 挫 





流 增 益 、 互 阻 增益 、 互 导 增益 、 输 入 阻抗 、 输 出 阻抗 的 频率 响应 。 分 析 结 果 均 以 


输出 。 
PSPICE | 
































3) 瞬 态 分 析 





























于 噪声 分 析 时 , 可 计算 出 每 个 频率 点 上 的 输出 噪声 电 平 以 及 等 效 的 输入 噪声 
电 平 。 噪 声 电 平 都 以 噪声 带宽 的 平方 根 进行 归 一 化 。 








即时 域 分 机， 包括 电路 对 不 同 信号 的 瞬 态 响应 ， 时 域 波 形 经 过 快速 传 里 叶 变换 (FFT) 
后 ， 可 得 到 频谱 图 。 通 过 瞬 态 分 析 ， 也 可 以 得 到 数字 电路 时 序 波形 。 
另外 ，PSPICE 可 以 对 电路 的 输出 进行 传 里 叶 分 析 ， 得 到 时 域 响应 的 传 里 叶 分 量 (直流 





分 量 、 各 次 谐 波 分 量 、 非 线性 谐 波 失真 系数 等 )。 这 些 
4) 蒙特 卡 罗 (Monte Carlo) 分 析 和 最 坏 情 况 分 析 
蒙特 卡 罗 分 析 是 分 析 电 路 元 器 件 参 数 在 它们 各 自 








结果 以 文本 方式 输出 。 





鸭 容 差 ( 容 许 误差 ) 范 围 内 ， 以 某 种 分 


布 规律 随机 变化 时 电路 特性 的 变化 情况 ， 这 些 特性 包括 直流 、 交流 或 瞬 态 特性 。 


最 坏 情况 分 析 与 蒙特 卡 罗 分 析 都 属 了 








次 分 析 时， 使 各 个 参数 同时 按 容 差 范围 内 各 自 的 最 大 变化 量 改变 ， 以 得 到 最 坏 情况 下 的 电 


路 特性 。 
下 面 ， 
[ 例 3.20] 直流 电路 如 图 


© © © 











-个 实例 来 说 明 。 




















oa © 
器 
有 





25A 


图 3.42 例 3.20 电路 图 


I2 4 3 50 
I3 4 5 25 
.DC 11 
PRINT DC VO) 
.END 


统计 分 析 ， 所 不 同 的 是 ， 蒙 特 卡 罗 分 析 是 在 同一 
次 仿真 分 析 中 ， 参 数 按 指 定 的 统计 规律 同时 发 生 随机 变化 ; 而 最 坏 情 况 分 析 则 是 在 最 后 一 


3.42 所 示 ， 求 节点 电压 V(2)。 





[ 解 ] 电路 描述 文件 : 


LIST 1 25 


EXAMPLE3.24 
RI 1 2 6 
R2 
R3 
R4 
R5 
R6 
Il 1 


一 wm 上 上 mb 


仿真 结果 可 以 在 File-Browse Output 菜单 下 观看 。 下 面 就 是 结果 : 





11 VO) 
1.000E+00 4.600E+01 
2.500E+01 -5.000E+01 





可 以 看 出 ， 当 了 1 为 25A 时 ， 节 点 电压 为 V(2)=-50V。 
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思考 与 练习 





3.7-1 利用 计算 机 进行 电路 分 析 有 哪些 优点 ? 
(利用 计算 机 分 析 电 路 ， 不 需要 考虑 采用 哪 种 分 析 方 法 和 列 出 电路 方程 ， 也 不 必 花 费 
很 多 时 间 去 求解 电路 方程 ， 并 检验 计算 结果 是 否 正确 。 用 计算 机 辅助 电路 分 析 ， 能 
够 用 较 少 的 时 间 分 析 更 多 的 更 复杂 的 电路 ， 可 以 用 更 多 的 精力 和 时 间 来 对 计算 结果 
进行 分 析 研 究 ， 从 而 更 好 地 掌握 各 种 电路 的 特性 。) 
3.7-2 ”电路 如 题 3.7-2(a) 图 所 示 , 已 知 us =SV, i =1A，R=1Q, k=1， 求 当 负 载 电 阻 R 
nie th ep 





























































































































的 功率 P。 
O 8 
Vv ,KN Do Us 
汪 yi KNXA 7 2 RI 
四 O + RN3 2 3 RI 
R 
,中 R 4 3 4 RI 
本 RI 
R 6 3 0 RL 
i 这 各 光 Ek 
ses 5 0 3 £k 
(a) (b) 
题 3.7-2 


参考 答案 如 下 : 
RO | 0 | 02 | o | 0 | 08 | 10 
电阻 电 讨 wV) | 
电阻 电压 i(A) 
吸收 功率 P(W) 








本 章 介 绍 了 分 析 线 性 电路 的 几 种 基本 方法 、 非 线性 电路 的 分 析 方 法 、 含 集成 运算 放大 
器 的 电路 的 分 析 以 及 计算 机 辅助 分 析 等 方法 。 

1. 线性 电路 的 分 析 方 法 

线性 电路 分 析 的 基本 任务 是 根据 已 知 电 路 ， 求 解 出 电路 中 电压 和 电流 。 电 路 分 析 的 基 
本 方法 是 利用 KCL，KVL 和 VCR 建立 一 组 电路 方程 ， 并 求解 得 到 电压 和 电流 。 到 目前 为 
止 ， 本 书 已 经 介绍 了 2 法 ， 支 路 电流 法 ， 网 孔 电 流 法 、 回 路 分 析 法 ， 节 点 电压 法 及 割 集 分 
析 法 。 
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“94。 电路 分 析 





1) 支 路 电流 法 

对 于 一 个 具有 4b 条 支 路 ，n 个 节点 的 电路 ， 当 以 支 路 电压 与 支 路 电流 为 电路 变量 列 出 
方程 时 ， 总 计 有 25 个 未 知 量 。 应 用 KCL 可 以 列 出 (n 一 ]) 个 独立 方程 ,应 用 KVL 可 以 列 出 
(5 一 n+]) 个 独立 方程 , 应 用 各 支 路 的 VCR 又 可 以 列 出 b 个 独立 方程 , 总计 方程 数 为 25 个 ， 
与 未 知 数 相等 。 因 此 ， 可 由 25 个 独立 方程 解 出 2b 个 支 路 电压 与 支 路 电流 变量 。 这 种 方法 
称 为 支 路 法 (又 称 25 法 )。 

为 了 减少 求解 的 方程 数 ， 可 以 利用 元 件 的 VCR， 将 b 条 支 路 电压 用 相应 的 支 路 电流 表 
示 ， 然 后 代入 KVL 方程 ,这样 就 得 到 以 5b 个 支 路 电路 电流 为 未 知 量 的 bp 个 KCL 和 KVL 方 
程 。 方 程 数 从 22 减少 为 。 这 种 方法 称 为 支 路 电流 法 。 

2) 网 孔 电 流 法 

网 孔 电流 法 适用 于 平面 电路 ， 其 方法 是 : 

(1) 以 网 孔 电流 为 变量 ， 列 出 网 孔 的 KVL 方程 (网 孔 方程 )。 

(2) 求解 网 孔 方 程 得 到 网 孔 电流 ， 再 用 KCL 和 VCR 方程 求 各 支 路 电流 和 支 路 电压 。 

当 电路 中 含有 电流 源 与 电阻 并 联 单口 时 ， 应 先 等 效 变换 为 电压 源 与 电阻 串联 单口 。 若 
没有 电阻 与 电流 源 并 联 ， 则 应 增加 电流 源 电压 变量 来 建立 网 孔 方程 ， 并 补充 电流 源 与 网 孔 
电流 关系 的 方程 。 

3) 节点 电压 法 

节点 电压 法 适用 于 连通 电路 ， 其 方法 是 : 

(1) 以 车 点 电压 为 变量 ， 列 出 节点 KCE 方 程 (节点 方程 )。 

O) 求解 节点 方程 得 到 节点 电压 再 用 KVL 和 VCR 方程 求 各 支 路 电压 和 支 路 电流 。 
当 电路 中 含有 电压 源 与 电阻 串联 的 单口 时 ， 应 先 等 效 变换 为 电流 源 与 电阻 并 联 单 
车 没有 电阻 与 电压 源 串 联 ， 则 应 增加 电压 源 电流 变量 来 建立 节点 方程 ， 并 补充 电压 源 电 上 
与 节点 电压 关系 的 方程 。 

4) 回路 分 析 法 
网 孔 电流 法 仅 适 用 于 平面 电路 ， 对 于 非 平面 电路 来 说 只 能 用 回路 法 。 
可 路 分 析 法 实际 是 回路 电流 分 析 法 ， 基 本 回路 电流 是 一 组 独立 的 求解 变量 ， 以 基本 回 
路 电流 为 变量 ， 建 立 KVL 方程 的 方法 为 回路 分 析 法 。 
5) 割 集 分 析 法 
割 集 分 析 法 与 回路 分 析 法 一 样 ， 是 建立 在 “ 树 ” 的 基础 上 的 一 种 分 析 方法 。 割 集 分 析 
法 是 将 树 支 电 压 作为 一 组 独立 的 求解 变量 ,根据 基本 割 集 建 立 KCL 方程 , 因此 制 集 分 析 法 
也 可 以 称 为 割 集 电压 分 析 法 。 割 集 分 析 法 的 选 树 原则 与 回路 分 析 法 相同 ， 即 尽 可 能 将 电压 
源 及 电压 控制 量 选 为 树 支 ， 电 流 源 及 电流 控制 量 选 为 连 支 。 
2. 非 线性 电路 分 析 

电压 源 、 电 流 源 和 电阻 元 件 构成 的 电路 ， 称 为 电阻 电路 。 由 独立 电源 和 线性 电阻 构 

成 的 电阻 电路 ， 称 为 线性 电阻 电路 ， 和 否则 称 为 非 线性 电阻 电路 。 分 析 非 线性 电阻 电路 的 基 
本 依据 仍然 是 KCL、KVL 和 元 件 的 VCR。 
电路 中 存在 的 非 线性 电阻 元 件 较 少 时 ， 图 解法 是 一 种 有 效 的 方法 ， 只 存在 一 个 非 线性 
电阻 的 电路 ， 非 线性 电阻 元 件 以 外 的 线性 二 端 网 络 的 外 特性 和 非 线性 元 件 的 伏 安 特 性 的 交 
点 就 是 所 求 的 解 。 
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3. 合理 想 集 成 运 放 的 电路 分 析 


含有 理想 运 放 的 电路 的 分 析 有 一 些 特点 ， 按 照 前 面 介绍 的 理想 运 放 的 性 质 可 以 得 到 以 
下 两 条 规则 : 

(1) 反 相 输入 端 和 同 相 输入 端的 输入 电流 均 为 零 ，| 疗 = 订 =0|， 为 “ 虚 断 ”。 

(2) 反 相 输入 端的 电压 与 同 相 输 入 端的 电压 相等 :lu* -wu =0|， 为 “ 虚 短 ”。 

4. 计算 机 辅助 电路 分 析 

(1) 在 进行 计算 机 分 析 电 路 的 程序 时 ， 常常 采 用 表格 方程 ， 它 是 最 原始 最 基本 的 一 种 日 
路 约束 方程 ， 它 适用 于 任何 集中 参数 电路 。 

对 于 nn 个 节点 ，b 条 支 路 的 连通 电路 。 其 表格 方程 由 KCL，KVL 和 VCR 方程 组 成 。 

(2) 高 斯 消去 法 是 计算 机 求解 线性 代数 方程 最 常用 的 一 种 方法 。 

(3) 现在 已 经 广泛 使 用 各 种 计算 机 程序 来 辅助 电路 分 析 和 设计 。 用 计算 机 辅助 电路 分 
析 的 主要 工作 是 将 反映 电路 结构 和 参数 的 一 组 数据 ， 正 确 地 来 告诉 计算 机 ， 计 算 机 能 够 自 
动 地 建立 电路 方程 ， 并 将 计算 结果 输出 到 屏幕 上 或 文件 及 打印 机 中 。 

(4) 基于 数值 计算 方法 的 计算 机 程序 ， 能 够 对 规模 很 大 的 电路 进行 分 析 计 算 ， 求 出 电 
路 在 特定 参数 下 的 解答 ， 并 以 一 组 数据 或 曲线 的 形式 输出 到 文件 或 打印 机 中 。 

(5) 在 对 电路 进行 深入 地 分 析 和 研究 时 ;最 好 能 得 到 用 符号 表示 电路 元 件 参数 的 电压 
电流 表达 式 。 基 于 符号 计算 方法 的 计算 机 程序 ， 能 够 得 到 这 种 表达 式 ， 它 对 分 析 和 设计 新 
电路 十 分 有 用 。 
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3.9 习 题 
3.9.1 ”填空 题 
1. 一 个 有 nn 个 节点 、b 条 支 路 的 电路 的 图 ， 有 个 独立 回路 。 
2. 一 个 具有 4b 条 支 路 和 nn 个 节点 的 平面 电路 ,可 编写 个 独立 的 KCL 方程 和 
个 独立 的 KVL 方程 。 
3. 所 谓 支 路 电流 法 就 是 以 为 未 知 量 ， 依 据 列 出 方程 式 ， 然 后 解 
联 立 方程 得 到 的 数值 。 
4. 网 孔 电流 法 是 以 作为 电路 的 独立 变量 ， 它 仅 适 用 于 平面 电路 。 



































5. 网 孔 电流 法 仅 适 用 于 平面 电路 ， 回 路 电流 法 则 无 此 限制 ， 它 不 仅 适 用 : 














































































































而 且 适 用 于 8 

6. 根据 支 路 电流 法 解 得 的 电流 为 正 值 时 ， 说 明 电流 的 参考 方向 与 实际 方向 ; 电流 
为 负 值 时 ， 说 明 电流 的 参考 方向 与 实际 方向 。 

7. 回路 电压 方程 中 ， 自 阻 总 是 ， 互 阻 的 正 负 决定 。 

8. 列 节点 电压 方程 时 ， 先 指定 一 个 节点 为 ， 其 余 节点 与 该 节点 之 间 的 电压 称 
为 节点 电压 。 
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9. 某 支 路 





支 路 电流 法 求解 的 数值 方程 组 如 下 : 


厂 + 厂 + 石 =0 
51 —207, -20=0 
10+207 -107 =0 






























































































































































则 该 电路 的 节点 数 为 ， 网 孔 数 为 
10. 制 集 分 析 法 是 将 作为 一 组 独立 的 求解 变量 ,根据 基本 制 集 建立 KCL 方程 
并 求解 的 电路 分 析 方 法 。 
11. 集成 运 放 内 部 电路 和 四 
部 分 组 成 。 
12. 所 谓 “ 理 想 运 放 ”， 是 指 
13. 非 线性 电路 分 析 的 依据 是 
3.9.2 ”选择 题 
1. 节点 法 是 以 ( ””) 为 待 求 量 。 
A. 回路 电流 B. 网 孔 电 流 C. 节点 电压 D. 支 路 电流 
2. 支 路 电流 法 是 以 ( ””) 为 待 求 量 。 
A. 回路 电流 B. 网 孔 电 流 C. 节点 电压 D. 支 路 电流 
3. 用 支 路 电流 法 解 算 电路 问题 需要 列 出 ( 个 独立 方程 。 
A. 与 支 路 数 相 等 ”B. 支 路 数 加 一 C. 与 节点 数 相 等 D. 以 上 答案 都 不 对 
4. 用 节点 电压 法 解 算 电 路 问题 需要 列 出 ( 。  ) 个 独立 方程 ， 
A. 与 支 路 数 相等 B. 茄 点 数 减 一 
C. 与 节点 数 相等 D… 以 上 答案 都 不 对 
5. 题 3.9.2-5 图 所 示 电 路 中 ， 已 知 us =10ViR = 及 =4Q, R=10Q, R=3Q， 图 中 电流 i 为 
( )。 
A. 0.5A B. 1.0A C. 1.5A D. 2.0A 
6. 题 3.9.2-6 图 所 示 电 路 中 ，a 点 的 节点 电压 的 方程 为 ( )。 
A. (1/R+1/R,+1/R)u, =i +us/R, B. (1/R +1/R,)u, =is +us/R, 
C. (/R,+1/R)u, =i +us/R, D. (R+R,+R)u, =i +u/R, 
Ri us R; 
RI DR: 
| > + 
. 人 n OOD" 
题 3.9.2-5 题 3.9.2-6 图 
7. 题 3.9.2-7 图 所 示 电 路 中 ， 回 路 1 正确 的 回路 电流 方程 为 (  )。 
A. (R+R)i-Ri=0 B. (R+R)i—Ri,=i 
C. (R+R)i-BRi=-u D. j= 
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8. 如 题 3.9.2-8 图 所 示 电阻 电路 ， 其 及 = 29， 玉 =19， 玉 =19， 厂 =2A， 灵 =1A。 求 结 
点 电压 UV, 和 ,分 别 是 多 少 ?(  ) 


A.1V; 2V B;2,5V; 1.SV C23V; 1135V D25V; 1V 












































题 3.9.2-7 题 3.9.2-8 
9. 如 题 3.9.2-9 图 所 示 电 路 ， 其 R=2Q ， 玉 =3A 。 求 R 上 的 电压 4 是 多 少 ?(  ) 
A. 1V B. -1V C. 2V D. -2V 
" a a .my [SU -356 去 2 
10. 题 3.9.2-10 图 所 示 电 路 中 ， 已 知 节点 电压 方程 为 ed 则 VCCS 的 控制 系数 
a :Da 
g=( ). 
A. 1S B. -1S C. 2S D. -2S 
Ui 35 Us; 
《+ 
2A gUx 
2S U4s 
题 3.9.2-9 图 题 3.9.2-10 图 
11. 题 3.9.2-11 图 所 示 电 路 中 ， 已 知 太 =5A ， R=8Q ，R, =4Q9 。 由 节点 分 析 法 可 求 得 
U=( )。 
Ri0 B. 8V C. 20V D. 40V 


12. 题 3.9.2-12 图 所 示 电 路 中 , 已 知 Us =5V，, J =2A, J,=1A, R=3Q, R=R,=50， 
则 DV=(  )。 




















A. 10V B;, 1SY C20Y D. 25V 
重 
有 / 
RI RU 
2 
人 
题 3.9.2-11 图 题 3.9.2-12 图 





























13. 题 3.9.2-13 图 所 示 电 路 中 , 已 知 Us =3V， 太 =2A, R=4Q,R,=20Q, 则 UV=(  )。 
A. -83V B. -77V C. 77V D. 83V 
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题 3.9.2-13 
3.9.3 ”计算 题 
1. 列 出 题 3.9.3-1 图 所 示 电 路 的 支 路 电流 方程 。 
































题 3.9.3-1 图 
2. 题 3.9.3-2 图 所 示 电 路 ， 分 别 按 图 (a)、(b) 规 定 的 回路 列 出 支 路 电流 方程 。 


100 10Q 100 
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题 3.9.3-2 图 


3. 求 题 3.9.3-3 图 所 示 电 路 的 支 路 电流 I。 
4. 求 题 3.9.3-4 图 所 示 电 路 的 电压 Ui 及 电流 7。 
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题 3.9.3-3 题 3.9.3-4 图 








98 


第 3 章 电路 分 析 的 基本 方法 we 























5. 试用 支 路 电流 法 ， 求 题 3.9.3-5 图 电路 中 的 电流 五。 
6. 如 题 3.9.3-6 图 所 示 电 阻 电路 ， 其 中 R=3Q，R,=2Q，R,=2Q，U,=7V。 求 网 孔 电 
流 了 和 工分 别 是 多 少 ? (要 求 用 网 孔 分 析 法 ) 


五 




































































题 3.9.3-5 图 题 3.9.3-6 图 
7. 用 网 孔 分 析 法 求 题 3.9.3-7 图 各 支 路 电流 。 
8. 用 网 孔 分 析 法 求 题 3.9.3-8 图 各 支 路 电流 。 





















































32V 
6 有 et 30 ln 
em We 
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6V iB 
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+ + 
20V 49V 
i 而 
了 29 
25V 
+ 
题 3.9.3-7 图 题 3.9.3-8 

















9. 用 网 孔 分 析 法 求 题 3.9.3:9 图 各 支 路 电流 。 
10. 用 网 孔 分 析 法 求 题 :3:9.3-10 图 电路 中 的 网 六 电流 和 电压 。 














100V 


题 3.9.3-9 图 题 3.9.3-10 图 











11. 用 回路 电流 法 求 题 3.9.3-11 图 所 示 电 路 的 电流 了。 
12. 用 回路 电流 法 求 题 3.9.3-12 图 所 示 电 路 的 电流 了 。 
13. 用 回路 电流 法 求 题 3.9.3-13 图 所 示 电 路 的 电流 工 。 
14. 题 3.9.3-14 图 所 示 电 路 ， 列 出 回路 电流 方程 ， 求 w 为 何 值 时 电路 无 解 。 
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题 3.9.3-13 图 题 3.9.3-14 
15. 题 3.9.3-15 图 所 示 电 路 ， 分 别 按 图 (a)、(b) 规 定 的 回路 列 出 回路 电流 方程 。 
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题 3.9.3-15 


16. 用 节点 分 析 法 求 题 3.9.3-16 图 电路 的 节点 电压 。 
17. 用 节点 分 析 法 求 题 3.9.3-17 图 电路 的 节点 电压 。 
































© 2 © 22 © 1Q 









is 








题 3.9.3-16 图 题 3.9.3-17 


18. 用 节点 分 析 法 求 题 3.9.3-18 图 电路 的 节点 电压 。 
19. 用 节点 分 析 法 求 题 3.9.3-19 图 电路 的 节点 电压 。 
20. 用 节点 分 析 法 求 题 3.9.3-20 图 电路 的 电压 。 


21. 用 网 孔 分 析 法 求 题 3.9.3-21 图 电路 的 网 孔 电流 。 
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45 
10A 45 5S 20A 
5V 
题 3.9.3-18 图 
3mS 








题 3.9.3-20 图 
节点 分 析 法 求 题 3.9.3-22 图 电路 的 节点 电压 。 
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题 3.9.3-21 


23. 电路 如 题 3.9.3-23 图 所 示 。 试 只 用 一 个 回路 方程 求解 电流 i 。 





水 
10A 全 5 4QU 5A 2 


题 3.9.3-22 图 


24. 电路 如 题 3.9.3-24 图 所 示 。 试 只 用 一 个 




















25. 电路 如 题 3.9.3-25 图 所 示 。 试 分 别 列 上 

















题 3.9.3-24 


H 一 个 
bh 
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题 3.9.3-23 图 


回路 方程 求解 电流 i 。 


路 方程 求解 入。 














题 3.9.3-25 图 
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电路 分 析 














26. 图 





3.9.3-26 所 示 电 路 中 非 线 性 




















交 法 和 解析 法 求 图 中 ww 和 i 。 


27. 题 3.9.3-27 图 中 两 个 非 线性 电阻 的 VCR 方程 分 别 为 w=1.5u+ 产 和 w, =3。 试 
相交 法 和 
28. 题 3.9.3-28 





















































线 相 加 法 求 i、u 

















电阻 的 电压 电流 特性 为 i=1.5u+u*。 试 分 别 利用 曲线 相 
题 3.9.3-26 
日 曲 线 














和 wu, 。 


的 波形 ;，(2) 若 D 所 模拟 的 二 极 管 烧 断 了 ， 重 求 u ，2 的 波形 。 





题 3.9.3-27 
29. 题 3.9.3-29 图 电路 中 的 运 放 工作 于 线性 区 ,, 求 转移 电压 比 k=u, /u。 


























题 3.9.3-28 图 




















30. 题 3.9.3-30 图 电路 中 的 运 放 工作 于 线性 区 ， 求 转移 电流 比 a=i/ii。 
Rs: 
Lm 
AR 
Mi 
RR 一 高 
R[] 
° I “ 志 


题 3.9.3-29 








题 3.9.3-30 图 
[ 作 于 线性 区 ， 求 输出 电压 的 表达 式 。 








31. 题 3.9.3-31 图 电路 中 的 运 放 了 
32. 题 3.9.3-32 图 电路 中 的 运 放 : 

















“102s 











- 作 于 线性 区 ， 求 输入 电阻 R =u/i。 


图 所 示 电 路 中 ，R =10Q，R, = 20Q，us(1)=1cos10001V。(1) 用 图 解法 求 u， 
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题 3.9.3-31 图 题 3.9.3-32 
33. 用 网 孔 分 析 法 求 题 3.9.3-33(a) 图 电路 的 网 孔 电 流 (计算 机 辅助 分 析 法 )。 
Example 3-3 

8 

V 1 1 0 16 
El 2 
R 3 2 5 2 
R 4 2 3 2 
VE 
R 6 4 5 2 
R 7 5 0 2 
€C 2 4 03 1 

(a) (b) 


题 3.9.3-33 
34. 求 题 3.9.3-34(a) 图 电路 的 各 支 路 电压 电流 和 功率 (计算 机 辅助 分 析 法 )。 








Example 3-—4 
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品 一 万 万 刀 < 人 小 
whewm 一 
wr 一 
ouuwuonb 





(b) 





题 3.9.3-34 
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教学 提示 : 一 般 来 说， 线性 网 络 的 分 析 方 法 有 两 种 : 一 种 是 以 KCL、KVL 为 基础 的 分 
析 方 法 ， 就 是 前 面 所 学 的 电路 分 析 的 基本 方法 ， 如 等 效 变换 法 、 支 路 电流 法 、 网 孔 电流 法 、 
回路 电流 法 、 节 点 电压 法 等 ; 另 一 种 是 应 用 电路 定理 的 分 析 方法 。 应 用 电路 定理 可 以 将 复 
杂 电 路 化 简 或 将 电路 的 局 部 用 简单 电路 等 效 蔡 代 ， 以 使 电路 的 计算 得 到 简化 。 本 章 介绍 电 
路 分 析 中 的 几 个 常用 定理 ， 其 中 包括 于 加 定理 、 齐 次 性 定理 、 蔡 代 定 理 、 戴 维 南 定理 、 诺 
顿 定理 、 最 大 功率 传输 定理 、 特 勒 根 定理 和 互 易 定理 ,以 便 进一步 了 解 电路 的 基本 性 质 ， 
对 电路 进行 简化 和 分 析 计 算 。 

教学 要 求 : 通过 本 章 的 学 习 ， 使 学 生 掌握 去 加 定理 和 齐 次 性 定理 并 会 应 用 其 解决 电路 
问题 ， 理 解 蔡 代 定理 ， 掌 握 戴 维 南 定理 、 诺 顿 定理 ， 能 够 熟练 运用 电路 定理 求解 线性 含 源 
电阻 单口 网 络 电路 的 相关 问题 ， 理 解 负载 获得 最 大 功率 的 条 件 ， 了 解 特 勒 根 定理 、 互 易 定 


理 及 其 应 用 范围 。 





4.1 叠加 定理 和 齐 次 性 定理 


4.1.1 又 加 定理 


描述 线性 电阻 电路 各 电压 电流 关系 的 各 种 电路 方程 ， 是 一 组 线性 代数 方程 。 例 如 网 孔 
方程 式 (3.8) 或 节点 方程 式 (3.15)， 是 以 网 孔 电 流 或 节点 电压 为 变量 的 一 组 线性 代数 方程 。 作 
为 电路 输入 或 激励 的 独立 电源 ， 其 us 和 六 总 是 作为 已 知 量 出 现在 这 些 方程 的 右边 。 求 解 这 
些 电 路 方程 得 到 的 各 支 路 电流 和 电压 ( 称 为 输出 或 响应 ) 是 独立 电源 us 和 的 线性 函数 。 电 
路 响应 与 激励 之 间 的 这 种 线性 关系 称 为 大 加 性 (或 可 加 性 )， 它 是 线性 电路 的 一 种 基本 性 质 。 
现 以 图 4.1(a) 所 示 的 双 输 入 电路 为 例 来 阐述 县 加 定理 。 
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if 局 站 RI 
> 
+ is 
中 “ 。 
us w[R w[DR 
0 
(b) (c) 
图 4.1 又 加 定理 举例 
列 出 图 4.1(a) 电 路 的 网 孔 方 程 : 
WE wy 
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求解 式 (4.) 可 得 到 电阻 的 电流 i 和 电阻 上 的 电压 世 




















—R 
是 ud i = 六 + 六 4.2 
1 Ri+R, S Ri+R, S 1 1 ( ) 
3 _ 1 g _ -Eh, 
式 中 ， ls = 0 及 二 民 lS 
及 R, ， 
=o + oi = + (4.3) 
R+R, R+R, 
式 中 ，w! =u, es | RR i 
2 ?060 RT+R, ?2h 及 二 及 








从 式 (4.2) 和 式 (4.3) 可 以 看 到 : 电流 i 和 电压 w, 均 由 两 项 相 加 而 成 。 第 一 项 六 和 ww 是 该 
电路 在 独立 电流 源 开路 ( =0) 时 , 由 独立 电压 源 单独 作用 所 产生 的 i 和 w, ,如 图 4.1(b) 所 示 。 
第 二 项 六 和 w 是 该 电路 在 独立 电压 源 短路 (us =0) 时 , 由 独立 电流 源 单独 作用 所 产生 的 i 和 
t,， 如 图 4.1(c) 所 示 。 上 述 表明 ， 由 两 个 独立 电源 共同 产生 的 响应 ， 等 于 每 个 独立 电源 单 
独 作 用 所 产生 响应 之 和 。 

推广 到 一 般 ， 如 果 有 m 个 电压 源 、 半 个 电流 源 作用 于 线性 电路 ， 那 么 电路 中 某 条 支 路 






























































的 电流 i 和 电压 w 可 以 表示 为 
i=Hust+Hus ++ Husn PRNis t+ Ris ++ Kniss (4.4) 
u=Hinust+ Hs +" SH, 十 及 /而 t Kis t+ Kisy (4.5) 
式 中 ，us. (k=1，2，3,…，m) 表 示 电 路 中 独立 电压 源 的 电压 ; ia(1=1，2，3,…，nn) 表 示 电 
路 中 独立 电流 源 的 电流 。 Hz.(k=1,，2,3，…, 1m) 和 Ki，Ki(1=1,，2,3，…， nn) 是 常 


量 ， 它 们 取决 于 电路 的 参数 和 输出 变量 的 选择 ; 而 与 独立 电源 无 关 。 
例如 ， 对 图 4.1 电路 中 的 输出 变量 来 说 ， 由 式 (4.2) 可 得 到 














局 = 一 天) = = 
R +R, Ri+R, 
对 输出 变量 w 来 说 ， 由 式 (4.3) 可 得 到 
,0 ,RR, 
Hi 至 


4 

线性 电路 的 这 种 又 加 性 被 称 为 礁 加 定理 (superposition theorem)。 又 加 定理 归纳 如 下 : 在 
多 个 电源 作用 的 线性 电阻 电路 中 ， 任 一 支 路 的 电流 或 电压 等 于 电路 中 每 个 独立 源 单独 作用 
于 电路 产生 的 响应 的 代数 和 。 所 谓 每 一 个 电源 单独 作用 是 指 其 他 独立 源 变 为 零 (电压 源 短 
路 ， 电 流 源 开路 )。 

值得 注意 的 是 : 线性 电路 中 元 件 的 功率 并 不 等 于 每 个 独立 电源 单独 产生 功率 之 和 。 例 
如 在 双 输 入 电路 中 某 元 件 吸 收 的 功率 

p=ui=(u +u) +i)=ui +ui tu tu ui +u"i = p+p, 

合 加 定理 可 以 利用 网 孔 电 流 法 或 节点 电压 法 等 来 证 明 。 关 于 全 加 定理 的 严格 证 明 可 参 

阅 其 他 教科 书 。 
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[ 例 4.1] 电路 如 图 4.2(a) 所 示 。 
车 已 知 : (1) us =5V，ws,=10V; (2) uy =10V, wus,=5V; (3) us =20c0s@tV, 
uss =15sin2wtV 。 试 用 县 加 定理 计算 电压 。 



























































IQ 20 1Q 2Q 1 29 
人 oo To ‘= 人 em 
Us y (OD | iQ 人 Ma m0) | iQ 了 1Q (OD Us 
(a) (b) (ce) 
4.2 例 4.1 电 路 图 
[ 解 ] 画 出 wu 和 ws, 单 独 作 用 的 电路 ， 如 图 4.2(b) 和 图 4.2(c) 所 示 ， 分 别 求 出 





fg = 和 
u'=Hu= usi = 0.4us 


2/3 
1+2/3 


"=z ; = 0.2u8, 


0 
2+0.5 
根据 县 加 定理 得 
uU=uU +u" =0.4usr +0.2us, 

代入 xs 和 ws 数据， 分 别 得 到 : 

(1) 当 w =SV ，x =10V 时 ，x=4V:; 

(2) 当 x =10V, us,=5V 时 "WS5V; 

(3) 当 us1 =20coswtV ， 凡 =1Ssin2wotV 时 ，x=(8coswl+3sin2wDV 。 
[ 例 4.2] 电路 如 图 4.3(a) 所 示 - 已 知 r=2Q ， 试 用 全 加 定理 求 电流 i 和 电压 。 

vw ri ri 











6A 














1 王 土 
四 
DS 十 
已 1 
= ey 5 
人 
-一 (人 一 ~ 
1 六 十 
二 
四 
已 
1 三 + 5 
-oo 0—— 
1 
页 
2 + 
1 
5 
下 + 
后 


(b) () 

图 4.3 例 4.2 电路 图 

[ 解 ] 画 出 12V 独立 电压 源 和 6A 独立 电流 源 单 独 作用 的 电路 ， 如 图 4.3(b) 和 图 4.3(c) 所 示 。 
量 )。 由 网 4.3(b) 电 路 ， 






































27+1+12V+37=0 
































解 得 
i =-2A u'=-3i'=6V 
图 4.3(c) 电 路 ， 列 出 KVL 方程 
2i"+1:i"—3:(6-i")=0 
解 得 


i"=3A u"=3(6A-i")=9V 
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最 后 得 到 
1 = +i =-2A+3A=1A 
u=u'+u"=6V+9V=15V 
[ 例 4.3] 用 又 加 定理 求 图 4.4(a) 电 路 中 电压 4 。 














4.4 例 4.3 电路 图 

















[ 解 ] 画 出 独立 电压 源 wu 和 独立 电流 源太 单独 作用 的 电路 ， 如 图 4.4(b)、 图 4.4(c) 所 示 。 由 此 
分 别 求 得 必 和 z ， 然 后 根据 登 加 定理 将 zw 和 w" 相 加 得 到 电压 
R, RAR 


三 Us u = 从 
R,+R, R,+R, 




















有 Ri 
2 + Rs 

综 上 ， 我 们 在 应 用 叠加 定理 时 应 注意 以 下 几 点 : 

(1) 又 加 定理 适用 于 线性 电路 ， 不 适用 于 非 线性 电路 ; 

(2) 在 全 加 的 各 个 分 电路 中 ， 不 起 作用 的 电源 应 置 零 ， 即 在 电压 源 处 用 短路 代替 ， 在 
电流 源 处 用 开路 代替 ; 

(3) 电路 中 所 有 电阻 不 要 变动 ， 受 控 源 要 保留 ; 

(4) 侄 加 时 各 分 电路 的 电压 和 电流 的 参考 方向 可 以 取 为 与 原来 电路 中 的 相同 ， 也 可 以 
相反 ， 取 和 时 应 注意 各 个 分 量 前 的 “+”、“-” 号 ; 

(5) 功率 不 能 会 加 。 因 为 电阻 消耗 的 功率 P= 六 R=U2G ， 可 见 它 不 是 电流 (或 电压 ) 
的 一 次 函数 。 不 过 可 用 登 加 定理 先 求 得 原 电路 的 电压 或 电流 后 ， 再 求 功率 。 


4.1.2 ” 齐 次 性 定理 


u=u'+u"= 





(us + Ris) 





为 了 说 明 线性 电路 的 齐 次 性 (homogeneity) 或 比例 性 (proportionality), 下 面 先 从 一 个 简单 
的 示例 入 手 ， 如 图 4.5 所 示 。 从 电路 结构 可 以 看 出 ， 各 电流 、 电 压 为 


























=i a _， Rs “中 
”Rt+R “RR+RR+RER 
Uy = = Bb 4.5 ”线性 电路 齐 次 性 举例 
可 见 ，i、 训 、Ups 与 电源 电压 wu 成 正比 。 
任 一 支 路 的 电流 、 电 压 均 与 电源 电压 成 正比 ， 这 一 结果 具有 普遍 意义 。 推 广 到 一 般 ， 
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如 果 有 m 个 电压 源 、n 个 电流 源 作用 于 线性 电路 , 那么 电路 中 某 条 支 路 的 电流 i 或 电压 wj 可 
以 表示 为 


Pp K jus 旨 K jllsy ee K jlsn * Kjny 


[人 


jm 2) is2 eb K mmiss (4.6) 
uj = Kus + Kusy 十 … 十 Ks 十 Ki + K/min 十 … 十 Ki (4.7) 

式 中 ， 系 数 KKi ,Ki(1=1,2,…,m+n) 取决 于 电路 的 参数 和 结构 ， 与 激励 源 无 关 。 若 电路 中 的 
电阻 均 为 线性 且 非 时 变 ， 则 系数 K;，K' 为 常数 。 可 见 i (或 uj) 与 激励 源 (us 和 i) 成 正比 。 

齐 次 性 定理 (homogeneity theorem) 归 纳 如 下 : 当 所 有 独立 电源 都 增 大 为 原来 的 倍 时 ， 
各 支 路 的 电流 或 电压 也 同时 增 大 为 原来 的 上 倍 ; 如 果 只 是 其 中 一 个 独立 电源 增 大 为 原来 的 
大 倍 ， 则 只 是 由 它 产 生 的 电流 分 量 或 电压 分 量 增 大 为 原来 的 上 信 。 

齐 次 性 与 县 加 性 是 线性 电阻 电路 极其 重要 的 性 质 。 齐 次 性 定理 的 严格 证 明 可 参阅 其 他 
[ae 电路 如 图 4.6 所 示 。(1) 已 知 厂 =1A ， 求 各 支 路 电流 和 电压 源 电压 Us; 

(2) 车 已 知 Us =120V ， 再 求 各 支 路 电流 。 

[ 解 ] (1) 用 2 方程 ， 由 后 向 前 推算 

































































ns 4 170 
127 
> > Y= -3A 
让 h 及 及 于 
uC) 10Q 40 120 1=1+/ls=4A 
7 24+12_ 从 
10 
图 4.6 例 4.4 的 图 五 全 全 + =8A 


Us =51 +107, =80V 
(2) 当 U, =120V 时 ; 它 是 原来 电压 80V 的 1.5- 倍 ， 根 据 线性 电路 齐 次 性 可 以 断言 ， 该 
电路 中 各 电压 和 电流 均 增加 到 1.5 倍 ， 即 
T=1.5x8A=12A J 有 =J=1.5x4A=6A 
Li=1.5x3A=4.5A J=1.5xlA=1.5A 
[ 例 4.5] 求 图 4.7 所 示 梯 形 电路 的 电压 U 。 
[ 解 ] 利用 线性 电路 的 齐 次 性 求解 。 先 
假设 所 求 电 压 U' 为 某 值 ( 尽 可 能 使 运 
算 简 单 )， 然 后 计算 出 电源 电压 习 的 
































数值 ， 根 据 齐 次 性 定理 有 ee 
UU 
U UV 


图 4.7 例 4.5 电 路 图 
































此 式 便 可 求 得 Us 作用 下 的 电压 U。 
假设 V'=2V ， 由 图 中 已 知 电阻 值 可 得 节点 @ 的 电压 (不 是 真实 值 ) 












































Ur=30'=3V 
2 
节点 加 的 电压 
| 11 11 
U! = +6/5 ll 
6/5 6 2 
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节点 中 


此 时 的 


所 以 


要 特别 指 4 





的 电压 





电源 电压 





;1420721 4， 


1 





_43 
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0 LH86185 7 ly ly 





5s 86/85 ' 86 ! 
VU UI0y 
U: 171 


的 是 ， 齐 次 性 定理 与 姜 加 定理 是 线性 


8 


=0.936V 








合 加 定理 代 丛 齐 次 性 定理 ， 也 不 能 片面 认为 齐 次 性 定理 是 盔 加 定理 的 特例 。 


4.1-2 


4.1-3 


4.1-4 


替代 定理 (substitution theorem) 是 集 总 参数 


为 什么 说 由 受 控 源 和 电 阳 
一 电流 和 电压 值 均 为 零 ? 
(由 受 控 源 和 电阻 构成 的 全 
小 是 由 控制 支 路 的 电压 与 

















和 电流 均 为 零 。) 

















应 用 镭 加 定理 求 单个 电源 单独 作 





短路 ， 在 电流 源 处 于 





思考 与 练习 








控 源 和 电阻 构成 的 任何 电路 中 的 














-路 )? 





[构成 的 任何 电路 ， 其 任 


E 何 电路 中 ， 受 控 源 的 大 
电流 控制 的 > 而 在 由 受 
控制 支 路 的 电压 
与 电流 均 为 零 ， 因 此 受 控 源 也 为 零 ， 其 任意 电压 





(应 用 登 加 原理 求 单个 电源 单独 作用 于 电路 时 , 其 他 电源 不 起 作用 , 电压 














即将 其 短路 ， 电 流 源 不 起 作用 将 其 开路 。) 




















请 解释 不 能 直接 和 





























用 县 加 定理 求 题 4.1 














自若 加 定理 求解 功率 的 原因 。 





-4 图 所 示 电 路 中 的 电压 U。 


(u=u"’+u"=12+(-6)-=6V) 


无 论 线性 、 非 线性 、 时 变 、 











代 定 理应 用 更 加 普 裔 。 这 和 























4.2 替代 定 








非 时 变 电 路 ， 蔡 代 定 理 都 是 成 立 的 。 不 过 在 线性 有 


电路 理论 





(因为 : p=wi=(w + (i +i) =wi tu + +u"i 
=p+p, +ui" +u"i zp +p, 
所 以 ， 不 能 用 县 加 原理 求 功 率 。) 


理 


























有 着 重 讨论 蔡 代 定理 在 线性 


电路 分 析 中 的 应 





电路 两 个 互相 独立 的 性 质 ， 不 能 





一 个 重要 的 定理 。 从 理论 上 讲 ， 























题 4.1-4 





电路 时 ， 为 什么 要 将 其 他 电源 置 零 ( 在 电压 源 处 


源 不 起 作用 ， 














色 路 分 析 中 蔡 
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下 面 先 看 一 个 例子 。 
图 4.8(a) 为 一 平衡 电 桥 电 路 , 桥 路 上 电流 i. =0，, 桥 路 两 端 电压 几 = 0, 若 要 计算 电流 i， 
先 来 计算 等 效 电阻 Rs 。 因 六 =0， 故 可 以 将 R, 开路 ， 如 图 4.8(b) 所 示 ， 于 是 得 
- (6+12)(6+3) i 
(6+12)+(6+3) 
男 一 方面 ， 由 于 R, 两 端 电压 &s =0， 所 以 又 可 将 R, 短 路 ， 如 图 4.8(c) 所 示 ， 从 而 有 
12x6 6x3 
= Q+ 
12+6 6+3 
两 种 情况 求 得 的 R,, 是 相同 的 ， 当 然 在 us 相同 的 条 件 下 求 得 的 电流 i 相同 。 


























bd 

















Q=60 








bd 




















4.8 .平衡 电 桥 电路 


这 个 例子 说 明 ， 当 某 一 支 路 上 电流 为 零 时 ， 可 以 将 其 开路 ， 当 一 支 路 两 端 电 压 为 零 时 ， 
可 以 将 其 短路 。 遇 到 分 析 这 样 的 问题 时 ;经 开路 或 者 短路 后 ， 电 路 的 连接 关系 虽然 发 生 了 
变化 ， 但 对 电路 的 状态 并 无 影响 2 由 此 联想 到 ， 若 知道 某 条 支 路 中 不 为 零 的 电流 ， 或 某 支 
路 两 端 不 为 零 的 电压 ， 该 支 路 能 否 用 某 种 方式 蔡 代 而 不 影响 其 他 部 分 的 工作 状态 呢 ?” 蔡 代 
定理 圆满 地 回答 了 这 个 问题 。 

替代 定理 (又 称 置换 定理 ) 可 表述 为 : 具有 唯一 解 的 电路 中 , 若 知 某 支 路 上 的 电压 为 央 ， 
电流 为 i; ， 且 该 支 路 与 电路 中 其 他 支 路 无 耦合 , 则 无 论 该 支 路 是 由 什么 元 件 组 成 的 ， 都 可 用 
下 列 任何 一 个 元 件 去 替代 : 

(1) 电压 等 于 必 的 理想 电压 源 ; 

(2) 电流 等 于 i 的 理想 电流 源 ; 

(3) 阻 值 为 wu /i 的 电阻 。 

替代 后 不 会 影响 电路 各 支 路 的 电流 和 电压 的 数值 。 

设 某 电 路 共有 b 条 支 路 构成 ， 各 支 路 电流 分 别 为 辣 ， 羡 ，…， 冯 ，…， 克 ， 各 支 路 电压 
分 别 为 w，t，…，，"…， 如 ， 这 些 电 流 和 电压 分 别 满足 KCL 和 KVL。 把 电路 中 
第 条 支 路 (该 支 路 可 能 是 一 个 电阻 ， 也 可 能 是 一 个 电阻 串 电压 源 或 电阻 并 电流 源 等 ) 腹 
流 i 的 电流 源 蔡 代 后 ， 各 支 路 的 电流 与 替代 前 完全 相同 ; 替代 后 的 第 条 支 路 为 电流 源 












































” 此 
















































































它 两 端的 电压 由 外 电路 确定 ， 由 于 第 条 支 路 以 外 的 各 支 路 电流 数值 不 变 , 故 它们 的 支 路 
电压 也 不 会 变化 ， 而 各 支 路 电压 仍 受 KVL 的 约束 ， 所 以 第 条 支 路 的 电压 仍 为 蔡 代 前 的 
电压 。 




















图 4.9 所 示 电 路 来 验证 ， 对 电路 求解 得 : 
b=05A  U=l5V 





替代 定理 


避 | 
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i 





n 5 10Q 让 ,二 
己 器 呈 











(b) 


图 4.9 替代 定理 示例 











将 最 右 侧 支 路 


















































路 电压 、 电 流 都 是 一 样 的 。 
[ 例 4.6] 求 图 4.10(a) 所 示 电 路 各 支 路 电流 。 


n 5Q 50 








(a) 


hn so 5 














图 4.10 例 4.6 电路 图 
[ 解 ] 求 图 中 各 支 路 电流 ， 先 求 得 














i- ps eA 
10+15 
利用 分 流 公式 可 求 得 1,=6A L=4A 
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2sv (|) 





hn 50 






[a 
vlliong 


h 
: 
(Disv 


(©) 


0.5A 的 电流 源 或 用 15V 的 电压 源 蔡 代 后 ， 如 图 4.9(b)、 图 4.9(c) 所 示 ， 
蔡 代 后 的 电路 再 求 各 支 路 电压 、 电 流 ， 其 数值 仍 与 蔡 代 前 一 样 。 即 用 三 个 图 求 得 的 各 支 





(1) 电阻 R, 用 电流 源 奉 代 ， 如 图 4.10(b) 所 示 。 利 用 节点 电压 法 计算 








解 得 
U=60V 
所 以 有 
, -110-60 4 -10A 
5 
下 AS 
10 
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石 =4A 
(2) 电阻 用 电压 源 替 代 ， 如 图 4.10(c) 所 示 。 对 电路 求解 得 

1 = RAI0A = 针 A=4A b=1-L=6A 
(3) RR 用 电流 源 、R, 用 电压 源 替 代 ， 如 图 4.10(d) 所 示 。 利 用 节点 法 求解 得 























3 号 = 于 -e+ 惫 








5 5 5 5 
即 U=60V 
所 以 有 
n= -10 L=6A =A 


三 种 蔡 代 ， 结 果 均 相等 。 


思考 与 练习 





4.2-1 蔡 代 定理 适用 的 条 件 是 什么 ? 

















(替代 定理 的 适用 条 件 是 : 具有 唯一 解 的 电路 ， 需 要 替代 的 支 路 电压 、 支 路 电流 与 其 


他 支 路 不 存在 耦合 关系 。) 





4.2-2 ” 若 已 知 通过 电压 源 支 路 的 电流 为 2A ， 能 否 用 电流 为 2A 电流 源 替 代 电 压 源 ? 





(可 以 ， 满 足 蔡 代 定理 的 条 件 。) 


4.3” 戴 维 南 定理 











根据 齐 次 性 定理 可 知 ， 对 于 一 个 不 含 独立 电源 、 仅 含 电 阻 和 受 控 源 的 单口 网 络 ， 其 端 






























































将 回答 这 个 问题 。 为 了 叙述 方便 ， 将 上 述 这 类 单口 网 络 简称 为 “ 含 源 单口 网 络 ”， 
源 ” 是 指 含 独立 电源 。 



































图 4.11(b) 所 示 ， 此 时 由 于 N 内 部 含有 独立 电源 ， 一 般 在 端口 a-b 处 将 出 现 电压 ， 
称 为 N 的 开路 电压 ， 用 x。 表示 。 设 把 N 中 的 全 部 独立 电源 置 零 ， 即 把 N 中 的 猎 




































































日 短 路 替代 ， 独 立 电流 源 用 开路 替代 ， 并 用 No 表示 得 到 的 单口 网 络 。No 可 以 

















输入 电压 和 输入 电流 的 比值 为 一 个 常量 ， 这 个 比值 就 定义 为 该 单口 网 络 的 输入 电阻 或 等 
效 电阻 。 所 以 这 类 单口 网 络 可 以 用 一 个 电阻 支 路 等 效 置换 。 对 于 一 个 既 含 独立 电源 又 含 电 
阻 和 受 控 源 的 单口 网 络 ， 它 的 等 效 电路 是 什么 ? 本 节 介 绍 的 戴 维 南 定理 和 下 一 节 诺顿 定理 








这 里 “ 含 


如 图 4.11(a) 所 示 ，N 为 一 个 含 源 单口 网 络 ， 有 外 电路 与 它 连接 。 如 果 把 外 电路 断 开 如 


这 个 电压 





hE 立 电压 源 





一 个 等 效 




















电阻 Re 或 Re 表示 ， 此 等 效 电阻 等 于 No 在 端口 a-b 的 输出 电阻 ， 如 图 4.11(c) 所 示 。 


戴 维 南 定理 (Thevenin's theorem) 可 以 这 样 表述 : 一 个 含 独立 电源 、 线 性 电阻 和 受 控 源 
的 单口 网 络 ， 对 外 电路 来 说 ， 可 以 用 一 个 电压 源 和 电阻 的 串联 组 合 等 效 置 换 ， 此 电压 源 的 
电压 等 于 单口 网 络 的 开路 电压 ， 电 阻 等 于 单口 网 络 的 全 部 独立 电源 置 零 后 的 等 效 电 阻 ， 如 








图 4.11(d) 所 示 。 
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图 4.11 戴 维 南 定理 示意 图 
上 述 电 压 源 和 电阻 的 串联 组 合 称 为 戴 维 南 等 效 电 路 (Thevenin’s equivalent circuit), 等 效 





























电路 中 的 电阻 有 时 称 为 戴 维 南 等 效 电阻 。 当 含 源 单口 网 络 用 戴 维 南 等 效 电路 置换 后 ， 端 口 
以 外 的 电路 (以 后 称 为 外 电路 ) 中 的 电压 、 电 流 均 保 持 不 变 。 这 种 等 效 变换 称 为 对 外 等 效 。 
戴 维 南 定理 的 证 明 如 图 4.12 所 示 。 

















图 4.12， 戴 维 南 定理 的 证 明 过 程 

设 图 4.12(a) 所 示 电 路 在 端口 ab 处 的 电压 为 x ， 电 流 为 i。 根 据 替 代 定 理 ， 把 外 电路 视 
为 一 条 支 路 ， 并 用 电流 为 z 的 电流 源 蔡 代 六 电路 如 图 4.12(b) 所 示 。 把 图 4.12(b) 所 示 电 路 的 
独立 电源 分 为 两 部 分 ， 其 中 网 络 N 中 的 所 有 独立 电源 作为 二 部分， 另外 一 个 部 分 就 是 替代 
后 的 电流 源 =i。 根 据 又 加 定理 ; 当 网 络 N 中 的 独立 电源 作用 时 ， 电 路 如 图 4.12(c) 所 示 ， 
a-b 端口 处 的 电压 、 电 流 为 












































= 到 ?=0 
蔡 代 后 的 电流 源 认 = 作用 时 ， 电 路 如 图 4.12(d) 所 示 ，a-b 端口 处 的 电压 、 电 流 为 
"=-i"R, =-iR, "=i 


根据 县 加 定理 得 


， 
u=u +u" =u —Ri 


] 此 表达 式 可 画 出 等 效 电路 如 图 4.13(b) 所 示 。 
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图 4.13 ” 戴 维 南 等 效 电 路 





戴 维 南 定理 得 证 。 
根据 戴 维 南 定理 只 要 分 别 计算 出 单口 网 络 N 的 开路 电压 ws 和 单口 网 络 内 全 部 独立 电 
源 置 零 (独立 电压 源 用 短路 代替 及 独立 电流 源 用 开路 代替 ) 时 单口 网 络 Nu 的 等 效 电阻 R,， 就 
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可 得 到 单口 网 络 的 戴 维 南 等 效 电 路 ， 这 样 就 可 以 大 大 简化 电路 。 
戴 维 南 等 效 电 路 中 开路 电压 xs 的 计算 ， 是 含 源 单口 网 络 端口 开路 时 进行 的 ， 可 根据 具 
体 电 路 利用 所 学 方法 求 得 。 
等 效 电 阻 R, 的 计算 , 如 果 含 源 单口 网 络 不 含 受 控 源 , 令 网 络 中 所 有 独立 源 为 零 ， 可 以 运 
电阻 串 并 联 等 效 求 得 。 如 含 源 单口 网 络 含 受 控 源 电路 时 ， 可 利用 两 种 方法 求 等 效 电 阻 R,: 
(1) 开 短路 法 ， 在 含 源 单口 网 络 中 分 别 求 出 开路 电压 和 短路 电流 六 ， 如 图 4.13(c) 
所 示 R= 


(2) 可 采用 外 施 激 励 法 ， 先 令 网 络 中 所 用 独立 源 为 零 ， 在 端口 加 电压 源 或 电流 源 ， 求 
出 端口 电流 或 电压 ， 利 用 下 式 求 得 























































































































uU 
二 
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[ 例 4.7] 求 如 图 4.14(a) 所 示 单 口 网 络 的 戴 维 南 等 效 电路 


RE 


图 4.14 例 4.7 电路 图 
[ 解 ] 在 单口 网 络 的 端口 上 标明 开路 电压 人 .的 参考 方向 注意 到 ;= 0， 可 求 得 
Uw =—lV +2Qx2A =3V 
将 单口 网 络 内 1V 电压 源 用 短路 代替 ，2A: 电 流 源 用 开路 代替 ， 得 到 图 4.14(b) 电 路 ， 由 此 
求 得 









































=1Q+20Q+30Q=60 
根据 we 的 参考 方向 ， 即 可 画 出 戴 维 南 等 效 电 路 ， 如 图 4.14(c) 所 示 。 
[ 例 4.8] 求 图 4.15(a) 单 口 网 络 的 戴 维 南 等 效 电 路 。 














OF 











(0) 


(a) 


图 4.15 例 4.8 电 路 图 
[ 解 ] 求 u 的 等 效 电 路 如 图 A 选 b 点 接地 ，a 点 的 电压 也 就 是 u.， 列 a 点 节点 
电压 方程 G 十 Du = 
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而 
， 18—u,, 
五 三 
6 
从 以 上 两 式 中 可 解 得 
Us =12V 
为 求 R， 将 4.15(a) 图 ab 端 用 短路 线 短 接 ， 并 设 短路 电流 为 六 ， 如 图 4.15(b) 所 示 。 显 
然 可 得 i=0 
二 A 
6 
=i+3i =12A 
故 得 = 时 = 上 -IQ 
和 ”也 
该 单口 的 戴 维 南 等 效 电 路 如 图 4.15(c) 所 示 。 
[ 例 4.9] 电路 如 图 4.16(a) 所 示 。 已 知 >=29Q ， 试 求 该 单口 网 络 的 戴 维 南 等 效 电路 。 











[ 解 ] 在 图 上 标 出 we 的 参考 方向 。 先 求 受 控 源 控制 变量 i ;用 欧姆 定律 求 得 








(0 


4.16 , 例 4.9 电路 图 


由 KVL 求 得 
Us =7i =20Qx2A=4V 
为 求 电阻 丸 , 将 10V 电压 源 用 短路 代替 , 保留 受 控 源 , 得 到 图 4.16(b) 电 路 。 再 用 外 加 




































































计算 端口 电压 的 方法 ， 求 电阻 Rh 。 由 于 5Q 电阻 被 短路 ， 其 电流 i =0， 致 使 端 
u=2i=0， 与 i 为 何 值 无 关 。 由 此 求 得 
0 


R=L=~=0 
3 本 


这 表明 该 单口 等 效 为 一 个 4V 电压 源 ， 如 图 4.16(c) 所 示 。 

戴 维 南 定理 在 电路 分 析 中 得 到 广泛 应 用 。 由 于 含 源 电阻 单口 网 络 与 其 戴 维 南 竺 
(电压 源 xe 和 电阻 R, 的 串联 ) 端 口 的 电压 电流 关系 完全 相同 。 当 只 对 电路 中 某 一 条 支 
条 支 路 ( 记 为 N, ) 的 电压 电流 感 兴趣 时 ， 可 以 将 电路 分 解 为 N 与 N 两 个 单口 网 络 的 
如 图 4.17(a) 所 示 。 用 两 个 元 件 构成 的 戴 维 南 等 效 电 路 代 蔡 更 复杂 的 含 源 单口 N， 不 



































































































































小 ， 使 电路 的 分 析 和 计算 变 得 更 加 简单 。 


电流 源 ; 
口 电 压 





效 电路 
路 或 几 
连接 ， 


会 影响 





单口 N， (不必 是 线性 的 或 电阻 性 的 ) 中 的 电压 和 电流 。 代 蔡 后 的 电路 [ 见 图 4.17(b)] 规 模 减 
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(a) 





图 4.17 电路 的 分 解 
[ 例 4.10] 求 图 4.18 所 示 电 桥 电路 中 电阻 R, 的 电流 i 。 




















图 4.18 例 4.10 电 路 图 
[ 解 ] 断 开 单 口 的 负载 电阻 及 ， 得 到 图 4.18(b) 电 路 ， 按 所 设 u 的 参考 方向 ， 用 分 压 公式 求 




































































得 心 
DA > 一 人 了 (4.8) 
将 独立 电压 源太 用 短路 代替 ”得 到 图 4.18(c) 电 路 , “用 电阻 串 并 联 公式 求 得 
R= 于 让 | (4.9) 
单口 网 络 的 戴 维 南 等 效 电路 代替 单口 网 络 ， 得 到 图 4.18(d) 电 路 ， 由 此 求 得 
这 (4.10) 
R+R 
式 中 ，xws 和 RR, 由 式 (4.8) 和 式 (4.9) 确 定 。 
此 题 车 用 网 孔 分 析 或 节点 方程 求解 ， 均 需 建立 三 个 方程 联 立 求解 ， 而 用 戴 维 南 定理 




















则 避免 了 这 些 复杂 的 运算 ,简化 了 电路 分 析 。 除 此 之 外 ， 从 用 戴 维 南 定理 方法 求解 得 到 
的 图 4.18(d) 电 路 和 式 (4.10) 中 ， 还 可 以 得 出 一 些 用 其 他 网 络 分 析 方 法 难以 得 出 的 有 用 结论 。 
例如 要 分 析 电 桥 电路 的 几 个 电阻 参数 在 满足 什么 条 件 下 , 可 使 电阻 R_ 中 电流 i 为 零 的 问题 ， 
只 须 令 式 (4.10) 分 子 为 零 ， 晶 






























































Uc = BS u.=0 
办 寺 于 ， 毗 和 守 忆 


RR, =R,R, (4.11) 





由 此 求 得 
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这 就 是 常用 的 电 桥 平衡 (i=0) 的 公式 。 根 据 此 式 可 从 已 知 三 个 电阻 值 的 条 件 下 求 得 第 四 个 
未 知 电阻 之 值 。 图 4.18(a) 电 路 可 用 来 模拟 很 多 实际 的 电阻 电 桥 电路 ， 在 这 些 电 桥 中 ， 常 
灵敏 度 较 高 的 检 流 计 ( 用 R 模拟 ) 来 指示 电 桥 是 否 达到 平衡 。 

综 上 所 述 ， 可 以 总 结 出 戴 维 南 定理 的 注意 事项 和 解 题 步骤 : 

(1) 只 要 得 到 线性 含 源 单口 网 络 的 两 个 参数 ， 开 路 电压 和 等 效 电 阻 R, ， 即 可 确定 戴 
维 南 等 效 电路 ; 

(2) 求 含 受 控 源 的 戴 维 南 等 效 电路 时 , 为 了 计 及 受 控 源 的 作用 ， 通 常 采用 先 算 开路 电压 
we ， 再 算 短 路 电流 六 的 方法 获得 尺 ; R, =u. /i.; 注意 求 u,. 和 六 时 ， 含 源 单 口 网 络 内 所 
有 独立 源 须 保留 。 

(3) 求 含 受 控 源 电路 的 等 效 电 阻 R, 时 ， 也 可 采用 第 2 章 中 外 加 电压 源 求 电流 和 外 加 电 
流 源 求 电压 的 一 般 方法 来 解决 ; 用 外 施 激励 法 求 等 效 电阻 时 , 含 源 单口 网 络 所 有 独立 源 置 零 。 

(4) 对 电路 的 某 一 元 件 感 兴 趣 时 ( 求 其 电压 ， 电 流 ， 功 率 等 ) 应 用 戴 维 南 定理 会 带 来 很 大 
方便 。 










































































思考 与 练习 


4.3-1 求 题 4.3-1 图 所 示 单 口 网 络 的 戴 维 南 等 效 电 路 。 
((a)u,.=8V, R,=80; (bx = 去 态 ) 
4.3-2 ”能 否 求 出 题 4.3-2 图 所 示 单 晶 网 络 的 戴 维 南 等 效 电 路 ? 
((a) 有 ，u,. =8V ，R, =8Q;(b) 因 为 端口 电压 不 能 确定 , 所 以 没有 戴 维 南 等 效 电 路 。) 























8Q 
30 a 
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(a) (b) (a) (b) 
题 4.3-1 图 题 4.3-2 图 








4.4 诺顿 定理 





诺顿 定理 是 独立 于 戴 维 南 定理 的 ， 关 于 确定 含 源 单口 网 络 等 效 电路 的 网 络 定理 。 

诺顿 定理 可 以 表述 为 : 一 个 含 独立 源 线性 电阻 和 受 控 源 单口 网 络 N， 对 外 电路 来 说 ， 可 
以 等 效 为 一 个 电流 源 和 电阻 的 并 联 , 如 图 4.19(a) 所 示 。 此 电流 源 的 电流 等 于 单口 网 络 从 外 部 
短路 时 的 端口 电流 六 ; 电阻 R, 是 单口 网 络 内 全 部 独立 源 为 零 值 时 所 得 网 络 N。 的 等 效 电 阻 ， 
如 图 4.19(b) 所 示 。 
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联 单口 ， 
方程 可 表示 为 











称 为 单口 网 络 的 诺顿 等 效 电 路 。 在 端口 
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a 
| 。 2 b 
如 
一 Re 
SR a 
b 
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(a) 





图 4.19 诺顿 定理 示例 
i 称 为 短路 电流 。R, 也 称 为 诺顿 等 效 电 阻 ， 








,_1 4 
1 = 一 不 一 冯 








或 称 为 输出 电阻 。 电 流 源 交 和 电阻 RR 的 并 
压 电流 采用 关联 参考 方向 时 ,单口 的 VCR 








(4.12) 


诺顿 定理 的 证 明 与 戴 维 南 定理 的 证 明 类 似 。 在 单口 网 络 端口 上 外 加 电压 源 后 ， 如 
图 4.20(a) 所 示 ， 分 别 求 出 外 加 电压 源 单独 产生 的 电流 =u/R,， 和 单口 网 络 内 全 部 独立 源 
产生 的 电流 六 = 一 、， 如 图 4.20(5)、 图 4.20(c) 所 示 ， 然 后 相 加 得 到 端口 电压 电流 关系 式 : 


1 
ji 
i=7 +i"= Ui 
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此 式 与 式 (4.12) 完 全 相同 。 这 就 证 明了 含 源 线性 电阻 单口 网 络 , 在 外 加 电压 源 存在 唯一 


解 的 条 件 下 ， 可 以 等 效 为 一 个 电流 源 六 和 电阻 及 的 并 联 。 只 要 分 别 求 出 单口 网 络 的 短路 日 
网 络 Ne 的 等 效 电阻 R,， 就 可 得 到 诺顿 等 效 电 路 。 








流 信和 音 
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由 KCL 和 VCR 求 得 











了 让 证 
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图 4.20 ”诺顿 定理 的 证 明 


[ 例 4.11] 求 图 4.21(a) 所 示 单 口 网 络 的 诺顿 等 效 
[ 解 ] 为 求 六 ， 将 单口 网 络 从 外 部 短路 ， 并 标明 短路 电流 六 的 参考 方向 ， 如 图 4.21(a) 所 示 。 
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图 4.21 例 4.11 电 路 图 

为 求 R,， 将 单口 内 电压 源 用 短路 代替 ， 电 流 源 用 开路 代 蔡 ， 得 到 图 4.21(b) 所 示 电 路 ， 由 此 
求 得 












































(RI +R2)R3 

"及 +R +Rs 

根据 所 设 六 的 参考 方向 ， 画 出 诺顿 等 效 电 路 ， 如 图 4.21(c) 所 示 志 车 计算 i 所 采用 的 参考 方 

向 改 为 由 b 到 a， 则 诺顿 等 效 电 路 中 电流 源 电 流 的 参考 方向 相应 改 为 由 a 到 b。 
[ 例 4.12] 求 图 4.22(a) 所 示 单 口 网 络 的 诺顿 等 效 电路 和 戴 维 南 等 效 电路 。 
















































































[ 解 ] 为 求 六 ， 将 单口 网 络 短路 ， 并 设 六 的 参考 方向 如 图 不 22(a) 所 示 。 用 欧姆 定律 先 求 出 受 
控 源 的 控制 变量 i 为 

4A 

5Q 
得 到 : A 
| NR 4 
10V 50 
Yisce 
b 
(a) (b) (ec) 





图 4.22 例 4.12 电路 图 
短路 代替 ,在 端口 上 外 加 电压 源 w , 求 端口 电流 i ,如 图 4.22(b) 




















为 求 R,, 将 10V 电压 源 
所 示 。 由 于 i =0， 故 











求 得 


低 





由 六 =4A 和 R,=% 可 知 ， 该 单口 网 络 等 效 为 一 个 4A 电流 源 ， 如 图 4.22(c) 所 示 。 该 生 
口 求 不 出 确定 的 ws ， 它 不 存在 戴 维 南 等 效 电路 。 
在 利用 诺顿 定理 解 题 时 步骤 可 以 仿照 戴 维 南 定理 的 解 题 步 骤 ， 此 外 ， 还 应 该 注意 : 
(1) 诺顿 定理 可 由 戴 维 南 定理 和 等 效 电源 定理 推导 出 来 ; 
(2) 只 能 等 效 为 一 个 电流 源 的 单口 网 络 (R, =% 或 G, =0 )， 只 能 用 诺顿 定理 等 效 ， 不 
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能 用 戴 维 南 定理 等 效 ; 同 理 ， 只 能 等 效 为 一 个 电压 源 的 单口 网 络 ( R. =0 或 G =o)， 


用 戴 维 南 定理 等 效 ， 不 能 用 诺顿 定理 等 效 。 


思考 与 练习 





4.4-1 试 求 题 4.4-1 图 所 示 单 口 的 诺顿 等 效 电路 。 
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Ro + 
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题 4.4-1 


i 0) 
| 题 


4.4-2 ”能 否 求 出 


页 4.4-2 图 所 示 单 口 网 络 的 诺顿 等 效 电路 ? 为 什么 ? 





题 -4.4:2 图 
(aa 有 ， =3A，R =4Q; (b) 因 为 短路 电流 不 能 确定 ， 所 以 没有 诺顿 等 效 电路 。 
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4.5 ”最 大 功率 传输 定理 
实际 中 许多 电子 设备 所 用 的 电源 ， 无 论 是 直流 稳 压 电源 ， 还 是 各 种 波形 的 信号 发 生 器 ， 
其 内 部 电路 结构 都 是 相当 复杂 的 ， 但 它们 在 向 外 供电 时 都 是 引出 两 个 端子 接 到 负载 。 可 以 
说 它们 就 是 一 个 含 源 单口 网 络 。 当 所 接 负载 不 同时 ， 单 口 网 络 传输 给 负载 的 功率 也 就 不 同 。 
岗 在 来 讨论 : 对 给 定 的 含 源 单口 网 络 ， 当 负载 为 何 值 时 网 络 传输 给 负载 的 功率 最 大 呢 ? 负 
R 载 所 能 得 到 的 最 大 功率 又 是 多 少 呢 ? 
为 了 回答 这 两 个 问题 ， 将 含 源 单口 网 络 
| R。 ”等 效 成 戴 维 南 电源 模型 ， 如 图 4.23 所 示 。 由 
图 可 知 
$s 
(a (b) Se R+R 





图 4.23 最 大 功率 传输 定理 


0 


第 4 章 电路 分 析 中 的 常用 定理 “J 





则 电源 传输 给 负载 R 的 功率 








并 Uo Ll 
8-RP-R 5 | (4.13) 
o L 


为 了 确定 的 极 值 点 ,， 令 dP /dR, =0 ， 即 
dP = 起 (RL+R) -2RCR +R) 0 


dR ™ (CR 十 及 





解 上 式 得 
R=R, (4.14) 
上 式 可 知 , 当 R= R, 时 PR 有 极 大 值 。 所 以 含 源 单口 网 络 传输 给 负载 的 最 大 功率 条 件 
是 : 负载 电阻 R 等 于 单口 网 络 等 效 电 源 内 阻 R,。 
将 式 (4.13) 代 入 式 (4.14) 即 可 得 到 含 源 单口 网 络 传输 给 负载 的 最 大 功率 为 
Po = (4.15) 


若 含 源 单口 网 络 等 效 为 诺顿 电源 ， 如 图 4.23 所 示 韦 读 省 可 自行 推导 ， 同 样 可 以 得 到 当 
RR = R, 时 单口 网 络 传输 给 负载 的 功率 最 大 ， 且 此 时 最 大 功率 为 


TS 
= Ri 4.16 
4 (4.16) 




































































Pp 


Lmax 


最 大 功率 传输 定理 可 以 表述 为 : 含 源 线性 电阻 单口 网 络 (R。>>0) 向 可 变 电 阻 负载 R 传 
输 最 大 功率 的 条 件 是 : 负载 电阻 Ri 与 单口 网 络 的 输出 电阻 R, 相 等。 其 中 最 大 输出 功率 为 


1 -2 ， 若 含 源 单口 网 络 等 效 为 诺顿 电源 时 单口 网 络 传输 给 负载 的 最 大 功率 为 


Pp 工 Ri 。 


Lmax 4 ose 

通常 ,， 称 R=R 为 最 大 功率 匹配 (maximum power match) 条 件 。 这 里 应 注意 : 不 要 把 最 
大 功率 传输 定理 理解 为 要 使 负载 功率 最 大 ,应 使 戴 维 南 等 效 电 源 内 阻 R, 等 于 R.。 由 图 4.23 
不 难看 出 : 当中 一 定 、 心 一 定 而 改变 RR 的话 ， 显 然 只 有 当 R,=0 时 方 能 使 负载 R 上 获得 
最 大 功率 ; 也 不 要 把 R, 上 消耗 的 功率 当 作 单 口 网 络 内 部 消耗 的 功率 。 联 系 在 前 面 所 学 的 等 
效 的 概念 不 难 理解 这 个 问题 。 因 为 含 源 单口 网 络 和 它 的 等 效 电 路 一 一 戴 维 南 等 效 源 ， 就 内 
部 功率 而 言 一 般 是 不 等 效 的 ， 它 们 相互 代 换 只 是 对 外 部 电路 的 电流 、 电 压 、 功 率 等 效 。 所 

以 戴 维 南 等 效 电源 中 内 阻 R 上 消耗 的 功率 一 般 不 等 于 含 源 单口 网 络 内 部 消耗 的 功率 。 
[ 例 4.13] 电路 如 图 4.24(a) 所 示 。 试 求 : (1) R, 为 何 值 时 获得 最 大 功率 ; (2) R 获得 的 最 大 
功率 ，(3) 10V 电压 源 的 功率 传输 效率 。 
[ 解 ] (1) 断 开 负载 尺 ， 求 得 单口 网 络 N, 的 戴 维 南 等 效 电 路 参数 为 

2 2x2 

W777*10V=5V B=772 
如 图 4.24(b) 所 示 ， 由 此 可 知 当 尺 = R, =1Q 时 可 获得 最 大 功率 。 



















































































Q=10 
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so 


























(a) (b) 
4.24 ”例题 4.13 电路 图 
(2) 由 式 (4.15) 求 得 R. 获得 的 最 大 功率 





























Dn 
=—2=6.25W 
Prax = R 
(3) 先 计算 10V 电压 源 发 出 的 功率 。 当 R=1Q 时 
= 2.5A 
+ 
u=Ri =25V 


= 三 十 二 三 ( 辣 + 25]a 3:75A 


10V 电压 源 发 出 的 功率 为 
P=10x3.75=37.5W 
因此 ，10V 电压 源 发 出 37.5W 功率 ,电阻 Ri 吸收 功率 6.25W ， 其 功率 传输 效率 为 
6.25 

77 三 375 16.7% 
[ 例 4.14] 求 如 图 4.25(a) 所 示 单 口 网 络 向 外 传输 的 最 大 功率 。 
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4.25 例 4.14 电路 图 
[ 解 ] 为 求 u. ， 按 图 4.25(b) 所 示 网 孔 电流 的 参考 方向 ， 列 出 网 孔 方程 : 
10i +36 =12 
3i + 8 =12+3% 
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=15A Uw =46 =6V 
为 求 i.， 按 图 4.25(c) 所 示 网 孔 电 流 的 参考 方向 ， 列 出 网 也 方程 
10i +3i. =12 
3i+4i. =12+37 


解 得 
i =3A 
则 R, 为 
sm 
i 3 





得 到 单口 网 络 的 戴 维 南 等 效 电 路 ， 如 图 4.25(d) 所 示 。 由 式 (4-14) 或 式 (4-15) 求 得 最 大 
功率 。 











4R, 4x2 
在 利用 最 大 功率 传输 定理 时 应 该 注意 : 
(1) 功率 最 大 时 ，R, = R,， 此 时 认为 R, 固 定 不 变 ,Ri 可 调 ; 
(2) 若 R, 可 调 ，R, 固定 不 变 ， 则 随 着 R, 减 小 R 获得 的 功率 增 大 ， 当 R,=0 时 ， 负 载 
AL 获得 最 大 功率 已 、; 
(3) 理论 上 ， 传 输 的 效率 
玉 的 功率 P， < 
7 各 六 电 祯 We 产生 的 功率 ”50% 
但 实际 上 含 源 单口 网 络 和 它 的 等 效 电 路 就 它 的 内 部 而 言 功率 不 等 效 ， 因 此 ，R, 算 得 的 功率 
一 般 不 等 于 网 络 内 部 消耗 的 功率 ， 即 50% 。 


Pp -全 -6 Ww-45W 或 P = SW=45W 





思考 与 练习 
4.5-1 当 负载 有 固定 不 变 , 问 单口 网 络 的 输出 电阻 为何 值 , R, 可 





获得 最 大 功率 ? 
2 
(R,=0=P,. = 
4.5-2” 求 题 4.5-2 图 所 示 单 口 网 络 输出 最 大 功率 的 条 件 。 
( 受 控 电流 源 ，R,= 生 = 了 R， 即 负载 如 = 了 及时 ， 玫 输出 功率 
了 
最 大 。) 














*4.6” 特 勒 根 定理 











特 勒 根 定理 (Tellegen's theorem) 自 20 世纪 50 年 代 初 问世 以 来 , 科学 家 对 它 的 应 用 进行 
了 多 方面 的 研究 ， 目 前 正在 发 展 之 中 。 特 勒 根 定理 是 电路 理论 中 一 个 重要 的 定理 ， 它 适 
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于 任何 集 总 参数 电路 ， 它 只 与 电路 的 结构 有 关 而 与 支 路 性 质 无 关 ， 即 特 勒 根 定理 适用 的 范 
围 与 基 尔 霍 夫 定律 相同 。 虽 然 特勤 根 定理 的 提出 比 KCL 和 KVL 迟 了 很 多 年 ， 但 已 越 来 越 


显示 出 其 重要 作用 。 
先 考查 一 个 例子 ， 在 图 4.26(a) 所 示 电 路 中 ， 已 知 4 条 支 路 电流 i =i =3A, i=1A， 


六 =2A ; 各 支 路 电压 和 电流 为 关联 参考 方向 , 其 电压 为 w=-_30V ,wu =24V ,ww =u =6V 。 
各 支 路 电流 和 各 支 路 电压 分 别 满足 KCL 和 KVL。 如 果 把 各 支 路 电流 与 其 相应 的 支 路 电压 
相 乘 再 求 和 ， 根 据 功 率 守恒 ， 其 结果 等 于 零 ， 可 计算 验证 。 

Din =-30x3+24x3+6xl+6x2=0 
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站 各 
> 





A 





(a) (b) (0 
图 4.26 ” 特 勒 根 定理 示例 


再 看 图 4.26(b) 所 示 电 路 ， 并 与 图 4.26(9) 电 路 作 比 较 ， 它 们 由 不 同 的 元 件 构成 ， 但 具有 
相同 的 拓扑 图 如 图 4.26(e) 所 示 。 可 以 求 出 图 4:26(b) 的 各 支 路 电压 与 电流 为 
i=2A A = 
uw =—10V. Ww?=6V ww =4V us=4V 
把 图 4.26(b) 电 路 各 支 路 电流 与 其 相应 的 支 路 电压 相 乘 再 求 和 ， 其 结果 也 等 于 零 。 这 个 
结果 说 明 电 路 中 各 支 路 功率 的 代数 和 等 于 堆 ， 即 功率 守恒 。 


注意 : 现在 将 图 4.26(a) 的 各 支 路 电流 与 图 4.26(b) 各 相应 支 路 的 电压 相 乘 并 求 和 : 
2 “ii =-10x3+6x3+4x1+4x2=0 
其 结果 也 等 于 零 ; 反之 将 图 4.26(b) 的 各 支 路 电流 与 图 4.26(a) 各 相应 支 路 的 电压 相 乘 
并 求 和 : 


Du i =-30x2+24x2+6x1+6x1=0 
k=1 


其 结果 也 等 于 零 。 这 个 结果 看 似 不 好 理解 ， 但 恰恰 是 特 勒 根 定理 所 描述 的 一 种 拓扑 


性 质 。 本 例 是 特 勒 根 定理 的 一 个 验证 。 特 勒 根 定理 有 两 种 形式 。 
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4.6.1 特 勒 根 定理 一 


对 于 一 个 具有 个 节点 ，b 条 支 路 的 网 络 ， 假 设 各 支 路 电压 (wu ) 和 支 路 电流 (i. ) 取 关 
联 参考 方向 ， 则 有 








b 
Dis0 (4.17) 
El 





该 定理 通过 图 4.27 所 示 网 络 证 明 如 下 : 
以 节点 图 为 参考 点 ， 节 点 四 、@@、 图 的 节点 电压 分 别 为 
uw、 Uwz、 U3 ， 图 中 第 头 方向 既 表示 支 路 电压 方向 也 表示 支 
路 电流 方向 ,根据 KVL 可 得 各 支 路 电压 与 节点 电压 的 关系 式 : 


























WU 三 2 
Wy = Uy 
有 = Us 





Us =U 一 tn 


4.27” 特 勒 根 定理 一 证 明 


Us = Us — Uns 

Us = U3 Uh 
根据 KCL 可 得 出 节点 @、@@、 轩 的 电流 方程 为 
六 二 人 二 0 
bi+ti=0 


-istic=0 


那么 
6 
Dui Ul tu tu + uy tusis + uci 
k=1 
= tb tad t+ (Wy — HU )iy + (U2 — Wa)is + (Ws — Wi)is 
= +h i) tu i ti)+tus(d -i +i)=0 (4.18) 
将 以 上 证 明 过 程 推广 到 具有 nn 个 节点 ，b 条 支 路 的 网 络 ， 则 有 
b 
Duis=0 (4.19) 
k=1 


从 特 勒 根 定理 一 的 证 明 可 以 看 出 ， 该 定理 是 基于 KCL、KVL 推导 出 来 的 ， 也 就 是 说 特 
勒 根 定理 与 基 尔 专 夫 定律 一 样 ， 无 论 电路 线性 与 否 ， 只 要 是 集中 参数 电路 它 就 是 适用 的 。 

特 勒 根 定理 的 物理 意义 就 在 于 它 反 映 了 电路 的 功率 守恒 特性 。 即 任何 一 个 电路 ， 各 支 
路 吸收 的 功率 的 代数 和 等 于 零 。 故 特 勒 根 定理 又 被 称 为 功率 守恒 定理 。 
4.6.2 ” 特 勒 根 定理 二 

具有 同一 拓扑 图 的 两 个 网 络 N 和 N'， 它 们 的 支 路 电压 分 别 为 wu 和 ww ， 支 路 电流 分 别 
为 六 和 六 ( 均 取 关联 参考 方向 ) ， 则 对 任何 时 刻 上 有 


六 wwOzO=o|， Su (i) =0 (4.20) 
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其 证 明 过 程 与 定理 一 相同 ， 故 不 再 证 明 。 需 要 说 明 的 是 特 勒 根 定理 二 | 嫌 理 意义 ， 
它 只 是 反映 了 两 个 具有 同一 拓扑 图 的 网 络 ， 其 电压 与 电流 的 数学 关系 。 但 由 于 其 乘积 具有 
功率 的 量 纲 ， 所 以 又 称 为 似 功率 守恒 定理 。 另 外 ， 对 于 同一 个 网 络 ， i 和 电 
流 吉 取信 不 在 同一 时 刻 ， 那 么 下 面 两 式 同样 成 立 : 
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Su (ti(6)=0 
本 (4.21) 


Su (L(A)=0 


此 时 可 将 两 个 不 同时 刻 的 数值 视 为 拓扑 图 相同 的 两 个 网 络 。 
[ 例 4.15] N 网 络 由 线性 电阻 组 成 。 已 知 电路 如 图 4.28 所 示 ，Ul =6V，R, =29 时 ， 测 得 
1 =2A，U =2V; UI=10V，R!=4Q 时 ， 测 得 =3A ， 求 此 时 UU, 的 值 。 





4.28 





























[ 解 ] 将 两 次 测量 所 对 应 的 电路 看 成 两 个 具有 相同 拓扑 图 
的 电路 ， 分 别 视 为 N 和 N'， 根 据 特 勒 根 定理 二 知 : 





b 

-UN+UD + UL,=0 (1) 
k=3 
b 

-UDI+UL + UN =0 (2) 
火 =3 





例 4.15 电路 图 由 于 网 络 N 由 线性 电阻 构成 ， 求 和 式 中 


U LAR =RIT, =U,L, 


式 (1) 减 去 式 (2)， 得 


UT + UN SL +U,L G) 
将 Ur=6V, [=2A, Ui=2V, KYE¥ZIA, U10V, 1 =3A, b= 
NE 2 “局 ”条 

代入 式 (3) 得 


整理 得 
所 以 


4.6-1 查阅 


3+2x 全 ] -yao 


-18+ -20+U, 


U,=4V 


思考 与 练习 


相关 参考 书 试 证 明 特 勒 根 定理 二 。 








4.6-2 特 勒 根 定理 的 使 用 范围 是 什么 ? 














( 适 





于 和 














发 总 参数 电路 ， 属 于 拓扑 约束 ， 与 KVL，KCL 应 用 范围 相同 。) 





4.7 互 易 定理 


互 易 定理 (reciprocity theorem) 是 电路 分 析 中 的 重要 定理 。 可 粗略 地 表述 为 : 在 线性 无 源 
网 络 中 ， 若 只 有 一 个 独立 源 工 作 ， 将 该 网 络 的 激励 和 响应 的 位 置 互 换 ， 网 络 对 相同 激励 下 
的 响应 不 变 ， 该 性 质 称 为 网 络 的 互 易 性 。 互 易 性 广泛 应 用 于 网 络 的 灵敏 度 分 析 ， 测 量 技术 





等 方面 。 
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并 非 所 有 的 线性 网 络 都 具有 互 易 性 ， 一 般 只 有 那些 不 含有 受 控 源 、 独 立 电源 的 线性 非 
时 变 网 络 才 具 有 这 种 性 质 ， 因 此 互 易 定理 使 用 的 范围 较 窗 。 互 易 定理 有 三 种 形式 ， 分 别 是 
互 易 定 理 一 、 互 易 定 理 二 和 互 易 定理 三 ， 下 面 分 别 讨论 。 


4.7.1 互 易 定 理 一 

对 于 图 4.29 所 示 两 电路 ， 当 在 1-1 之 间 加 电压 源 u, ， 在 2-2' 之 间 的 短路 电流 为 声 ， 
如 图 4.29(a) 所 示 ; 当 在 2-2' 之 间 加 电压 源 us,， 在 1-1 之 间 的 短路 电流 为 i ， 如 图 4.29(b) 
所 示 ， 则 有 





















































oe (4.22) 


当 w, =Us 时 ，ii =i,。 








图 4.29， 互 易 定理 一 
互 易 定理 一 表明 : 对 于 不 含 受 控 源 的 单一 激励 的 线性 电阻 电路 ， 将 激励 (电压 源 ) 与 响 
应 (电流 ) 的 位 置 互 换 ， 其 响应 与 激励 的 比值 仍然 保持 不 变 。 当 激励 ,=us, 时 ，ii =i,。 
证 明 : 将 图 4.29(a) 中 的 电路 变量 标 出 ， 如 图 4.30(a) 所 示 ， 激 励 与 响应 互 换 以 后 如 
图 4.30(b) 所 示 ， 应 用 特 勒 根 定理 二 ， 有 
Us + Oxi =0xW+4is,b Usiil = Ussb 


所 以 
当 ws,s =ust 时 ， =i， 证 毕 。 

















站 】 2 1 人 
o 在 

二 N i i us 

o © 0 © 

1 2 了 2 

(a) 
图 4.30 互 易 定理 的 证 明 
4.7.2 ” 互 易 定理 二 











对 于 图 4.31 所 示 两 电路 , 当 在 1-1 之 间 加 电流 源 i 时 , 在 2 一 2' 之 间 的 开路 电压 为 ， 
如 图 4.31(a) 所 示 ; 当 在 2-2' 之 间 加 电流 源 i, ， 在 1-1 之 间 的 开路 电压 为 w ， 如 图 4.31(b) 
所 示 ， 则 有 





28- 














Uy 下 
二 = 一 (4.23) 
ls ls 

当 因 = 加 时 ，u = 。 

1 1 
0 Oo 0 0 

十 十 

isl N th un N sz 
9 C oO 
了 4 2 
(a) (b) 
图 4.31 互 易 定理 二 


互 易 定理 二 表明 : 对 于 不 含 受 控 源 的 单一 激励 的 线性 电阻 电路 ， 将 激励 (电流 源 ) 与 响 
应 (电压 ) 的 位 置 互 换 ， 其 响应 与 激励 的 比值 仍然 保持 不 变 。 当 激励 ,=is 时，u = 。 
4.7.3” 互 易 定理 三 

对 于 如 图 4.32 所 示 两 电路 ， 当 在 1-1 之 间 加 电压 源 wus 时 , 在 2-2' 之 间 的 开路 电压 为 
2 如 图 4.32(a) 所 示 ; 当 在 2-2' 之 间 加 电流 源 i; 在 1=1 之 间 的 短路 电流 为 i ,如 图 4.32(b) 
所 示 ， 则 有 





人 (4.24) 


当 激 励 |us | 二 六 | 时 ， 则 |z FI 








图 4.32 互 易 定理 三 


互 易 定理 三 表明 : 对 于 不 含 受 控 源 的 单一 激励 的 线性 电阻 电路 ， 将 激励 与 响应 的 位 置 
互 换 ， 且 把 原 电压 源 激励 改换 为 电流 源 激励 ， 把 原 电 压 响应 改换 为 电流 响应 ， 则 互 易 位 置 
前 后 响应 与 激励 的 比值 仍然 保持 不 变 。 如 果 在 数值 上 | 六 |=us | 时 ， 则 |i|=|u |。 

互 易 定理 二 ， 互 易 定理 三 与 互 易 定理 一 的 证 明 方 法 类 似 ， 可 自行 证 明 。 
值得 指出 的 是 ， 在 应 用 互 易 定理 时 ， 应 注意 实际 电路 有 关 电 压 、 电 流 参 考 方向 与 上 述 
每 种 情况 下 电路 中 所 设 电 压 、 电 流 参 考 方向 的 对 应 关系 。 

[ 例 4.16] 如 图 4.33 所 示 电 路 ， 已 知 图 4.33(a) 中 us =1IV ,到 =2A:; 图 4.33(b) 中 必 , =-2V ， 
求 电流 i。 

[ 解 ] 图 4.33(a) 的 端子 1、2 均 为 正极 性 端 ， 而 图 4.33(b) 的 端子 1、2 为 反 极 性 端 。 根 据 互 易 
定理 一 知 : 













































































-12 


。130 。 电路 分 析 








五 
Us Us 

所 以 i i 
机 1 











六 
合 : 
-9 9 
Re on 
[| 
Be9 ob 
1 十 
加 


人 (b) 
图 4.33 例 4.16 电路 图 


[ 例 4.17] 已 知 在 下 图 4.34 所 示 的 电路 中 ， 图 4.34(a) 电 路 在 电压 源 u 的 作用 下 ， 电 阻 Ra 上 
的 电压 为 uw, 。 求 图 4.34(b) 电 路 在 电流 源 , 的 作用 下 ， 电 流 i 的 值 。 












































1 和 1 及 RR 2 
0 嘱 oO- 二 品 —0 
及 
+ + 
ts N | N () Risa 
0- 0 0 
了 2 区 r 
(e) (f) 





图 4.34 例 4.17 电路 图 


[ 解 ] 方法 一 ”将 电阻 Rk、Rs 和 网 络 N 当做 一 个 新 的 电阻 网 络 ， 如 图 4.34(c)、 图 4.34(d) 中 
虚线 框 所 示 。 此 时 可 直接 利用 互 易 定 理 三 的 表达 式 求解 

i 

Usi 
所 以 这 


is 
i=— ls 
Us 
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区 半生 汪 





方法 二 
所 示 。 不 难得 出 





所 以 


4.7-1 


查阅 相关 参考 


改变 电路 的 画 





上 外， 试 证 明 互 易 定理 


法 , 即 可 与 互 易 定理 一 的 上 





思考 与 练习 





、 互 易 定 理 三 。 








4.7-2 讨论 互 易 定理 的 适 











和 范围 。 














( 适 








1. 翅 加 定理 


在 多 个 电源 作用 的 线性 电路 中 ， 
独 作用 于 电路 产生 响应 的 代数 和 。 
源 开 路 )。 这 是 和 登 加 定 
当 所 有 独立 电源 都 增 大 (或 减 小 ) 为 原来 的 大 倍 时 ， 各 支 路 的 电流 或 
大 倍 y》 如 果 只 是 其 中 一 个 独立 电源 
压 分 量 增 大 为 原来 的 k 倍 ， 





短路 ， 电 流 


(或 减 小 ) 为 原来 的 
电流 分 量 或 电 
响应 与 激励 成 正比 。 
2. 替代 定理 
上 共有 唯一 解 的 








于 不 合 有 受 控 ) 





路 无 耦合 


电路 中 ， 











原 和 


4.8 


所 谓 每 
里。 





Ph， 若 知 菜 支 路 的 电 





, 则 无 论 该 支 路 是 由 什 





么 元 件 组 成 的 


任 一 支 路 


独立 源 的 线性 电阻 网 





小 











这 是 齐 次 性 定 


压 为 








流 等 于 i 的 理想 电流 源 ，(3) 阻 值 为 w /i 的 








流 和 电压 的 数值 。 








替代 定理 在 戴 维 南 定理 和 


3. 戴 维 南 定理 








一 个 含 独立 电源 、 线 性 电阻 和 受 控 源 的 











络 内 的 全 部 独立 电源 置 零 后 的 等 效 电阻 。 


诺顿 定理 的 证 明 、 








电路 





,都 可 用 (1) 上 


单口 网 络 ， 
和 电阻 的 串联 组 合 等 效 置换 ， 此 电压 源 的 电压 等 于 单口 网 络 


络 。) 


一 口 





增 大 为 原来 的 上 倍 ， 
理 。 当 电路 只 有 一 








BB 压 响应 
则 只 是 
个 独立 源 作 


电路 对 应 起 来 , 如 图 4.34(e)、 图 4.34(D 


的 电压 电流 响应 等 于 电路 中 每 个 独立 源 单 
一 个 电源 单独 作用 是 指 其 他 独立 源 变 为 零 ( 电 压 源 


也 同时 增 大 
由 它 产生 的 
































， 电 流 为 i; ， 且 该 支 路 与 电路 中 其 他 支 





压 等 于 的 理想 电压 源 ; (2) 上 


电阻 去 替代 ， 蔡 代 后 不 会 影响 











电路 各 支 路 的 日 





的 暂 态 分 析 以 及 二 端 





网 络 中 均 有 应 





























对 外 电路 来 说 ， 互 
的 开路 电压 ， 














个 电压 


阻 等 于 单 
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< 





4. 诺顿 定理 


含 独立 源 的 线性 电 





含 源 线性 
























































与 单口 网 络 的 输入 电阻 R, 相 


























四 




















阻 单口 网 络 , 对 外 电路 来 说 ,可 以 等 效 为 一 个 电流 源 和 电阻 的 并 联 。 
电流 源 的 电流 等 于 单口 网 络 端口 短路 时 的 端口 短路 电流 ， 电 阻 等 于 单口 网 络 内 全 部 独立 源 
为 零 值 时 所 得 网 络 的 等 效 电阻 。 

5. 最 大 功率 传输 定理 
电阻 单口 网 络 (R,>0) 向 可 变 电 阻 负载 R_ 传输 最 大 功率 的 条 件 是 : 负载 电阻 R 























诺顿 电源 时 单 网 络 传输 给 负载 的 最 大 功率 为 R= 了 RR 。 


6. 特 勒 根 定理 


特 勒 根 定理 是 基于 KCL、KVL 推导 出 来 的 , 也 就 是 说 特 勒 根 定理 与 基 








无 论 电 路 线性 与 否 ， 只 要 是 集中 参数 电路 它 就 是 适用 的 。 特 勒 根 定理 有 两 种 形式 。 





1) 特 勒 根 定理 一 








对 于 一 个 具有 nn 个 节点 





方向 ， 贝 


b 
上 4 有: Dwi =0。 
k=1 


2) 特 勒 根 定理 二 
具有 同一 拓扑 图 的 两 个 


为 如 和 六 ( 均 取 关联 参考 方向 )” 则 对 任何 时 刻 r 有 :we(D2OD)=0 或 wDi(D)=0。 
k=1 p= 


7. 互 易 定理 
互 易 定理 是 电路 分 析 中 


对 了 


对 于 














具有 这 种 性 质 ， 因 此 互 易 定 
1) 互 易 定 理 一 


F 不 含 受 控 源 的 单一 


其 响应 与 激励 的 比值 仍然 保 
2) 互 易 定理 二 


F 不 含 受 控 源 的 单一 








其 响应 


5 激励 的 比值 仍然 保 





3) 互 易 定理 三 





对 于 





F 不 含 受 控 源 的 单一 


励 改换 为 电流 激励 ， 把 原 电 
然 保持 不 变 。 


TI 











等 。 其 中 最 大 输出 功率 为 = 4s- ， 若 有 源 单 网 


等 效 为 


尔 霍 夫 定 律 一 样 ， 


、 条 支 路 的 网 络 ， 假 设 各 支 路 电压 (w ) 和 支 路 电流 (i ) 取 关联 


网 络 N 和 N'， 它 们 的 支 路 





电压 分 别 为 w 和 ww ， 支 路 电流 分 别 


的 重要 定理 ， 互 易 性 是 线性 电路 的 重要 性 质 之 一 。 而 且 并 非 所 
有 的 线性 网 络 都 具有 互 易 性 ， 一 般 只 有 那些 不 含有 受 控 源 、 独 立 电源 的 线性 非 时 变 网 络 才 











理 使 用 的 范围 较 窗 。 互 易 定理 有 三 种 形式 。 


激励 的 线性 电阻 电路 ， 互 易 激励 (电压 源 ) 与 响应 (电流 ) 
持 不 变 。 





激励 的 线性 电阻 电路 ， 互 易 激励 (电流 源 ) 与 响应 (电压 ) 
持 不 变 。 











激励 的 线性 电阻 电路 ， 互 易 激励 与 响应 的 位 置 ， 且 把 
压 响应 改换 为 电流 响应 ， 则 互 易 位 置 前 后 响应 与 激励 








的 位 置 ， 


的 位 置 ， 


原 电压 激 
的 比值 仍 
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10. 互 易 定理 仅仅 适用 于 
4.9.2 选择 题 
1. 在 题 4.9.2-1 图 所 示 电 路 中 ， 电 流 7=(  ” )。 


4.9.1 ”填空 题 


. 全 加 定理 可 表述 为 : 线性 电路 中 任 一 条 支 路 的 电流 (号 








电压 )， 为 





电路 中 各 独立 电源 单独 存 














在 时 在 该 支 路 上 产生 电流 (电压 ) 的 





其 电源 置 零 指 











电流 源 


. 某 含 源 三 王 网 络 的 开始 电压 为 10V， 如 在 网 络 两 端 接 以 10Q 的 





8V， 此 网 络 的 戴 维 南 等 效 电路 为 Us = 


V， 





R,= 


电压 源 





电阻 ， 二 端 网 络 端 电压 为 


On。 





. 登 加 定理 是 对 和 的 登 加 ， 对 
. 蔡 代 定理 指 








不 能 进行 登 加 。 





. 戴 维 南 定理 可 以 表述 为 : 对 于 任意 一 个 线性 含 源 二 端子 网 络 ,者 





阻 的 串联 电路 来 等 效 。 其 电压 源 的 电压 为 该 网 络 的 
































可 以 用 一 个 电压 源 与 电 
， 电 阻 为 




















. 诺顿 定理 可 以 表述 为 : 对 于 任意 一 个 线性 含 源 二 端子 网 络 ， 都 可 以 用 一 个 电流 源 与 电阻 
的 并 联 电路 来 等 效 。 其 电流 源 的 电流 为 该 网 络 的 短路 电流 ， 





























电阻 为 该 网 络 中 所 有 电源 
时 的 等 效 电阻 。 

. 含 源 线性 电阻 单口 网 络 (R,>0) 向 可 变 电 阻 负载 总 传输 最 大 功率 的 条 件 是 
其 中 最 大 输出 功率 为 , 若 有 注 单 口 网 络 等 效 为 诺顿 电源 时 单口 网 络 传 答 给 
负载 的 最 大 功率 为 

. 特 勒 根 定理 是 基于 推导 出 来 的 ， 也 就 是 说 特 勒 根 只 要 是 集中 参数 电路 它 就 
是 适用 的 。 特 勤 根 定理 有 两 种 形式 。 

. 在 线性 无 源 网 络 中, 车 只 有 一 个 独立 源 工作 六 则 在 激励 与 响应 定义 下 (电压 源 激励 时 响应 





是 电流 ， 电 流 源 激励 时 响应 是 电压 )， 将 该 网 路 的 激励 和 响应 的 位 置 互 换 ， 网 络 对 相同 





激励 下 的 响应 不 变 》 称 该 性 质 为 






































， 因 此 该 定理 使 用 范围 较 窗 。 











A. -0.5A B. 0.5A C23 D. 1.5A 
2. 在 题 4.9.2-2 图 所 示 电 路 中 ， 电 压 U=( )。 
A. 0 B. 6V CG EBV D: 36V 
em , 
100 
pF 30 
2A 6A 
10V 10Q a[] 
9V 
四 + 
题 4.9.2-1 图 题 4.9.2-2 图 




















A 0 B. 12W C=2IW 


3. 在 题 4.9.2-3 图 所 示 电 路 中 ，3A 理想 电流 源 产生 功率 P=( )。 


D. 21W 
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“134 。 








题 4.9.2-3 图 
4. 在 题 4.9.2-4 图 所 示 电 路 中 ， 电 压 U=( )。 
A. 10V B. 40V C. 20V D. 30V 
5. 在 题 4.9.2-5 图 所 示 电 路 中 ， 电 流 1=(  )。 





A. 1A B. 3A C. 2A D. -1A 
1A 


100 200 











题 4.9.2-4 图 题 4.9.2-5 
6. 题 4.9.2-6 所 示 电 路 中 ，a，b 端的 戴 维 南 等 效 电 路 中 的 开路 电 U,.=( ”)。 
A. 10V B. 15V GC-20V D. 30V 
7. 在 题 4.9.2-7 图 所 示 电 路 中 ， 电 流 X=(  ” )。 
A. 1A B. -3A C. 2A D. -1A 


























题 4.9.2-6 图 题 4.9.2-7 图 
8. 在 题 4.9.2-8 图 所 示 电 路 中 ，R 上 可 能 获得 的 最 大 功率 P=(  )。 
A. 10W B. 9W C. 8W D. 7W 
40 








题 4.9.2-8 图 
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9. 特 勒 根 定理 表述 正确 的 是 ( )。 
A. 特 勒 根 定理 仅仅 适用 于 线性 电路 
B. 特 勒 根 定理 适用 于 非 线性 电路 和 时 变 网 络 
C. 特 勒 根 定理 实际 上 是 功率 守恒 的 具体 体现 
D. 特 勒 根 定理 二 可 以 用 功率 守 衡 来 解释 
10. 互 易 定理 表述 错误 的 是 ( )。 
A. 激励 和 响应 位 置 互 换 ， 电 路 结构 及 元 件 参 数 均 保持 不 变 
B. 互 易 前 后 ， 一 般 来 说 ， 网 络 其 余部 分 的 电流 或 电压 会 改变 
C. 含有 非 线性 元 件 的 电路 一 般 不 具有 互 易 性 ， 线 性 时 不 变 网 络 也 不 一 定 都 满足 互 易 定理 
D. 含有 非 线性 元 件 的 电路 具有 互 易 性 


4.9.3 计算 题 
1. 题 4.9.3-1 图 所 示 电 路 ， 已 知 7=0.5A， 求 电阻 R。 

































































题 4.9.3-1 图 


2. 用 和 登 加 定理 求 题 4.9.3-2 图 (a) 所 示 电 路 的 电流 天 及 J@ 电阻 消耗 的 功率 。 求 电路 图 (b) 
中 的 工 。 


























题 4.9.3-2 图 


3. 题 4.9.3-3 图 所 示 电 路 ， 当 =2A 时 , J=-1A; 当 有 =- 4A 时 , T=0。 若 要 使 7= 1A， 
玉 应 为 多 少 

4. 题 4.9.3-4 图 所 示 电 路 , N 为 不 含 独立 源 的 线性 电阻 电路 。 已 知 : 当 w =12V ,大 =6A 时 ， 
WU=0; 当 w =-6V，i =-2A 时 wu=-1lV， 求 当 wu =8V，, 六 =-1A 时 的 电压 wx 。 





Bc 
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题 4.9.3-3 图 题 4.9.3-4 
5. 题 4.9.3-5 图 所 示 电 路 中 ，N 为 无 独立 源 二 端口 网 络 。(1) 当 Ri= 2A，1s2=0 时 ，Jsi1 输 出 
功率 为 28W, 且 U2=8V; (2) 当 Js1=0, 1s2= 3A 时 , Js2 的 输出 功率 为 54W, 且 U1=12V。 
求 当 Js1=2A，1s2=3A 共同 作用 时 每 个 电流 源 的 输出 功率 。 








题 4.9.3-5 图 


6. 求 题 4.9.3-6 图 所 示 各 电路 的 戴 维 南 等 效 电路 或 诺顿 等 效 
电路 既 存 在 戴 维 南 等 效 电路 ， 又 存在 诺顿 等 效 电路 ， 哪 些 上 


























试 总 结 其 规律 。 
10A 
5 
3A 5 党 i 
5V 下 IA 
+ 40V AS 
(a) (b) (9 
mn 10A 5A 
(Duv iov 问 
得 
号 Oo 
(e) (D) 





题 4.9.3-6 图 
7. 求 题 4.9.3-7 图 所 示 含 受 控 源 电路 的 戴 维 南 与 诺顿 等 效 电路 。 
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8. 题 4.9.3-8 图 中 N 为 含 独立 源 电阻 网 络 , 开关 断 开 时 量 得 电压 U =13V， 接 通 时 量 得 电流 
T=3.9A 。 求 网 络 N 的 最 简 等 效 电 路 。 

9. 已 知 题 4.9.3-9 图 所 示 电 路 中 R=10Q 时 ， 其 消耗 的 功率 为 22.5W; R=20Q 时 ， 其 消耗 
的 功率 为 20W。 求 R=30Q 时 它 所 消耗 的 功率 。 









































题 4.9.3-8 题 4.9.3-9 图 





10. 题 4.9.3-10 图 所 示 电 路 N 为 线性 含 源 电阻 网 络 , 已 知 当 =0 时 , U= 一 2V ; K=2A 时 ， 
U=0 。 求 网 络 N 的 戴 维 南 等 效 电 路 。 

11. 利用 戴 维 南 等 效 电路 法 求 题 3.9.3-11 图 所 示 电 路 中 电压 wis。 

12. 题 4.9.3-12 图 所 示 电 路 中 N 为 线性 含 源 电阻 网 络 。 已 知 当 R=10Q 时 , U=15V; R=20Q 
时 ，U=20V。 求 R=30Q 时 ，U=? 



































题 4.9.3-10 图 题 4.9.3-11 题 4.9.3-12 


13. 题 4.9.3-13 图 所 示 电 路 ， 已 知 当 开关 S 断 开 时 ，7= SA。 求 开关 接 通 后 7= ? 
14. 题 4.9.3-14 图 所 示 电 路 ， 已 知 当 R= 2Q 时，1n=SA，P=4A。 求 当 R=4Q 时 五 和 环 的 值 。 














题 4.9.3-13 图 题 4.9.3-14 图 
15. 题 4.9.3-15 图 所 示 电 路 中 ， 负 和 载 电 阻 R 可 以 任意 改变 ， 问 R 等 于 多 大 时 其 上 获得 最 大 
功率 ， 并 求 最 大 功率 忆 。. 。 
16. 在 分 析 含 理想 二 极 管 电路 时 ， 可 运用 戴 维 南 定理 判断 二 极 管 是 否 导 通 ， 当 二 极 管 导 通 ， 
其 电阻 可 视 为 零 ， 截 止 时 其 电阻 可 视 为 无 穷 大 ， 求 题 4.9.3-16 图 所 示 电 路 中 电流 i 。 
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题 4.9.3-15 图 


17. 题 4.9.3-17 图 所 示 电 路 中 N 为 纯 电 阻 网 络 ， 利 











用 特 勒 根 定理 求 出 














soL2v 





全 
题 4.9.3-16 
18. 题 4.9.3-18 图 中 N 为 互 易 性 网 络 。 试 根据 图 中 已 知 条 件 计算 上 


题 4.9.3-17 


(b) 





电阻 R。 








(b) 
题 4.9.3:18 图 
互 易 定理 求 题 4.913-19 图 所 示 电 路 电压 U 。 





























题 4.9.3-19 
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第 5 章 电容 元 件 与 电感 元 件 








教学 提示 : 电容 元 件 和 电感 元 件 的 电压 、 电 流 关 系 都 涉及 对 电压 、 电 流 的 微分 或 积分 ， 
这 种 元 件 统称 为 动态 元 件 (dynamic elemenb。 它 们 分 别 能 够 储存 电场 和 磁场 能 量 。 至 少 包含 
一 个 动态 元 件 的 电路 称 为 动态 电路 。 动 态 电 路 在 任 一 时 刻 的 响应 与 激励 的 全 部 过 去 历史 有 
关 ， 可 见 动态 电路 是 有 记忆 的 。 由 于 动态 电路 的 这 些 特 性 ， 使 其 可 以 实现 电阻 电路 不 能 实 
现 的 某 些 特性 和 功能 ,如 作为 滤波 器 和 振荡 器 等 。 本 章 将 讨论 电容 元 件 和 电感 元 件 的 定义 、 
VCR、 性 质 及 储 能 情况 ， 为 动态 电路 的 分 析 葛 定 基础 。 

教学 要 求 : 学 习 本 章 要 了 解 电容 元 件 与 电感 元 件 的 定义 ， 掌 握 电容 元 件 与 电感 元 件 的 


VCR， 牢 固 掌握 电容 元 件 与 电感 元 件 的 性 质 。 





5.1 电容 元 件 











在 工程 技术 中 ， 电 容器 的 应 用 极为 广泛 。 电 容器 虽然 品种 规格 各 异 ， 但 就 其 本 质 来 说 ， 
电容 器 都 是 一 种 能 储存 电荷 或 者 储存 电场 能 量 的 部 件 。 电 容 元 件 (capacitor) 就 是 反映 这 种 物 
理 现 象 的 电路 模型 。 


5.1.1 电容 元 件 的 定义 



































电容 元 件 的 定义 如 下 : 一 个 二 端 元 
件 ， 如 果 在 任 一 时 刻 t， 它 的 电荷 q(D 
同 它 的 端 电 压 u(t) 之 间 的 关系 可 以 
中 xd 平面 上 的 一 条 曲线 来 确定 ， 则 此 二 

端 元 件 称 为 电容 元 件 。 电 容 元 件 的 符号 
如 图 5.1(a) 所 示 。 这 里 设 uw 和 gq 为 关联 
图 5.1 电容 元 件 的 符号 参考 方向 ， 即 被 假定 为 正 电位 的 极 板 上 
其 电荷 也 假定 为 正 。 
如 果 w-g 平面 上 的 特性 曲线 ( 称 库 伏特 性 曲线 ) 是 一 条 通过 原点 的 直线 ， 如 图 5.1(b) 所 示 ， 












































(a) (b) 
























































。138 。 电路 分 析 











且 不 随时 间 而 变 ， 则 此 电容 元 件 称 为 线性 时 不 变 电 容 元 件 ， 即 

qd(D) = Cu(D (5.1) 
式 中 , C 为 正 值 常数 , 称 为 电容 (capacitance)。 在 国际 单位 制 中 ，C 的 单位 为 法 拉 ( 简 称 为 法 ， 
符号 为 F)。 习惯 上 也 常 把 电容 元 件 简称 为 电容 ， 且 如 无 说 明 , 电容 都 是 指 线 性 时 不 变 电 容 。 
如 果 库 伏特 性 曲线 不 是 一 条 通过 原点 的 直线 ， 而 是 一 条 曲线 ， 那 么 该 电容 元 件 称 为 非 线性 
电容 元 件 。 如 果 C 为 随时 间 变 化 的 函数 ， 那 么 该 电容 元 件 称 为 时 变 电 容 元 件 。 
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一 个 电容 器 ， 除 了 标明 它 的 电容 量 外 ， 





许 承 受 的 








使 用 电容 器 时 








5.1.2 ”电容 元 件 的 伏 安 关系 





设 电 
单 


容 妇 
流 等 于 单位 


位 时 





而 





这 就 是 





包 


式 (5.4) 表 明 : 


将 式 (5.3) 代 入 式 (5.2) 得 





i(t)= 


需 标明 它 的 额定 
电压 是 有 限度 的 ， 电 压 过 高 ， Ns 从 而 导致 
不 应 超过 它 的 额定 工作 电压 。 


图 5.1(a) 所 示 , 在 电流 i(t)、 电 荷 g(D 和 日 
间 流 到 极 板 上 的 电荷 ， 即 日 


4(D) = Cu(D 


dt 





i() 芭 dCu(?) 


=C 


电容 的 VCR， 若 u 和 i 的 参考 方向 不 一 致 ， 








du(it) 





dt 


则 


某 一 时 刻 电容 的 电流 正比 于 谈 时 刻 电 容 电 压 的 变化 率 。 
uD)=C， 那 么 时 四 为 零 ， 昌 有 电压 ， 但 电流 为 零 ， 电 容 相当 于 开路 。 因 此 ， 电 容 有 隔断 


直流 的 作用 。 电 容 电压 变化 越 快 ， 即 虹 从 越 大 ， 则 直流 也 就 越 大 。 
Pe 
ud) = i 
一 任意 选 定 的 初始 时 刻 如 以 后 电容 电压 的 情况 ， 
WOE WGK Eee GEE 


如 果 只 需 了 解 在 某 











式 (5.6) 可 知 : 
说 ， 











在 实际 下 
要 去 了 解 ob 
即 电容 的 初始 8 








电容 电压 与 
究 中 





在 某 一 
电流 的 “全 部 过 去 历 
Fh， 总 有 一 个 起 始 时 
前 电流 的 情况 , to 以 前 全 部 历史 情况 对 
电压 来 反映 。 也 就 是 说 











er 
=uli) + | i de 1 之 


时 刻 上 电容 电 








压 的 数值 取决 于 从 -om 到 + 所 有 时 
史 ” 有 关 。 即 电容 电压 具有 记忆 。 
刻 ， 如 果 设 初始 时 刻 为 t， 通 过 式 (5.7) 可 知 ; 











电压 x(0 为 关联 参考 方向 的 前 提 下 ， 电 
包 荷 随时 间 的 变化 率 
YO 


作 电 压 。 每 一 个 电容 器 允 
电容 器 的 损坏 。 

















(5. 2) 


(5.3) 


(5.4) 


(5.5) 


如 果 电 压 不 变 ， 即 


(5.6) 


可 以 把 式 (5.6) 写 为 


(5.7) 


刻 的 电流 值 ， 也 就 是 








电流 的 作 











没有 必 











未 来 (>to 时 ) 产 生 


容 的 初始 电压 u(t,) ， 就 能 唯一 地 确定 1 三 时 的 电容 电压 (7) 。 











[ 例 5.1] 如 


图 5.2(a) 所 示 电 路 ， 其 








中 c=2F， 


县 





电源 





昌 压 u(t) 为 





的 影响 可 





以 





H u(t ), 





， 如 果 知 道 了 由 初始 时 刻 开始 作用 的 电流 i(?) 以 及 电 
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0 (-oo<t<0) 
1 
的 = 1 (0 1s) 
—(t—2) (ls<t<2s) 
0 (2s < 站 








试 求 电 容 上 电流 ;iD 、 瞬 时 功率 p(D 以 及 在 1 时 刻 的 储 能 w.(1)。 已 知 u.(0)=0。 

















+ Yi 
uD) QO id 
(a) 
itYA MDW 
2 2 
0 1 2 us 0 
-2 2 
(©) 


图 5.2 ”线性 电容 对 三 角 波 电压 源 的 响应 
[ 解 ] 根据 式 (5.4)， 得 电流 








{Ww<t<0) 
R24 - 2 (0<t<1s) 
d(n) -2 (ls<t<2s) 
0 (2s<7) 
瞬时 功率 P(D) 为 
0 (-co<t<0) 
21 (0 1s) 
PO 7) ds<1<2) 
0 (2s <7) 
电容 的 储 能 w.(D) 为 
0 (-oo <t< 
a (= = 三 (0<t<ls 
“ 2 人 2” (ls<t<2 


0 (2s < 站 


0) 
) 
S) 


从 本 例 可 见 电容 的 电压 波形 和 电流 波形 是 不 同 的 ， 这 一 情况 和 








是 不 同 的 。 
[ 例 5.2] 如 图 5.3(a) 所 示 ， 电 流 iD 波形 如 图 5.3(b) 所 示 ， 试 求 上 


.140 。 





电阻 元 件 所 表现 的 情况 








电容 


电压 。 设 wx(0) =0。 
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5.3 ”线性 电容 对 三 角 波 电流 源 的 响应 
f 解 ] 已 知 电容 电流 求 电容 电压 时 ， 可 用 式 (5.7)。 为 此 必须 写 出 fg) 的 函数 式 , 对 所 示 三 角 波 
分 段 写 为 











— =4000: 0<rt<0.25x103s 
0.25x10° 

i(t)=1 —4000(t—0.5x103)=-4000t+2 025x103s<1<0.75x103s 
4000(t—10™)=4000t-4 0.75x10 ”3s <1<1.25x10°s 


等 。 利 用 式 (5.7)， 分 段 计算 u(t) 。 
当 0 和 1 0.25x103s 时 
(0) =u() + Efi) ds =10°] 4000gds =2x10°F V 


电压 随时 间 按 抛物 线 规律 土 升 ， 当 三 0.2Sms 时 ;电压 为 125 V。 
当 0.25x10”s 志 + 二 0.75x103s 时 


t 


| 
u(t)=u(0.25x10 ji 


a CE) ds =125+ 10'| ，， (-4000E +2) dé 
=(-250+2x10%-2x109P2)V 
此 为 一 开口 向 下 的 抛物 线 方程 ， 其 顶点 在 t=0.5ms、u 二 250V 处 。 当 三 0.7Sms 时 ， 电 压 
下 降 到 125V。 
当 0.75x103s 近 1 过 1.25x103s 时 


i 
u(t) =u(0.75x107)+ a i(E) dE =125+ 10°| ,10 (40008 —4)dé 











=(2000—4x10t+2x10°7)V 
此 为 一 开口 向 上 的 抛物 线 方程 ， 其 顶点 在 二 lms，x=0 处 。 
电压 波形 如 图 5.3(c) 所 示 。 
5.1.3 电容 元 件 的 储 能 


若 电容 电压 、 电 流 为 关联 参考 方向 ， 则 任 一 瞬间 电容 吸收 的 瞬时 功率 为 
P(CD=2CDiD (5.8) 
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以 例 5.1 所 示 电 容 来 说 ， 如 图 5.2(d) 所 示 ， 该 电容 元 件 的 功率 有 时 为 正 ， 有 时 为 负 ， 这 












































和 电阻 的 功率 总 为 正 值 是 大 不 相同 的 。 电 容 功率 的 这 个 特点 表明 : 电容 有 时 吸收 功率 ， 有 
时 却 又 放出 功率 。 
dw 
Pe (5.9) 


则 在 n~ 期 间 ， 电 容 C 吸收 的 能 量 为 


w= PE=| vd cue fae 


=c| udu -Ce | -CeO)- w(t)] (5.10) 
由 式 (5.10) 可 知 : 在 ~ 期 间 供给 电容 的 能 量 只 与 时 刻 H 和 三 的 u(t, ) 
有 关 ， 而 与 此 期 间 其 他 电压 值 无 关 。 电 容 是 储 能 元 件 ，z1~b 期 间 供给 电容 的 能 量 是 用 来 改 


变 电 容 的 储 能 情况 的 ， 因 此 ， 式 (5.10) 中 的 了 Ci (6) 项 应 是 表示 时 刻 电 容 储 能 的 ， 即 




















臣 
闲 
密 
和 站 
最 





























we(b,)= 了 Ce 人 
而 另 - -项 了 Cwe() 表 示 4 时 刻 电容 储 能 的 , -上 
we(t) = ce 
亦 即 电容 C 在 某 一 时 刻 ; 的 储 能 只 与 该 时 刻 + 的 电压 有 关 ， 即 
wc(t)= 3 (5.11) 














式 (5.11) 表 明 作 电容 储 能 与 该 时 刻 电 压 的 平方 成 正比 ， 为 非 负 值 ， 说 明 电 容 是 一 种 储 能 
元 件 ， 电 容 的 储 能 是 电容 电压 具有 记忆 性 质 的 本 质 。 








思考 与 练习 


5.1-1 一 个 1F 的 电容 , 在 某 一 时 刻 , 其 端 电压 为 10V， 能 否 算出 该 时 刻 的 电流 是 多 少 ? 为 
什么 ?如 果 已 知 电压 为 w=5r ， 且 在 某 一 时 刻 的 瞬时 值 为 10V， 结 果 又 如 何 ? 

5.1-2 设 有 一 个 IF 的 电容 ， 求 在 下 列 各 种 波形 作用 时 的 伏 安 特性 曲线 ，(1)u=10sintV ; 
(Du=10e'V; (3)u=10V. 

5.1-3 试 判断 下 列 各 种 说 法 是 否 正确 : 
(1) 一 个 线性 时 不 变 电 容 可 以 用 唯一 的 一 条 伏 安 特性 曲线 来 表征 : 
(2) 一 个 线性 时 不 变 电 容 可 以 用 唯一 的 一 条 wg 特性 曲线 来 表征 ; 
@) 一 个 线性 时 不 变 电 容 可 以 用 唯一 的 一 条 i 一 尘 特 性 lH 线 来 表征 。 


5.1-4 有 人 说 : 在 电路 中 当 电 容 两 端 有 一 定 电压 时 ， 相 应 地 也 有 一 定 的 电流 ， 因 此 ， 某 时 刻 
电容 储 能 与 该 时 刻 的 电压 有 关 ， 也 可 以 说 成 是 与 该 时 刻 的 电流 有 关 。 这 样 说 对 不 对 ? 
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5.1-5 定 值 电流 4A 从 二 0 时 开始 对 电容 充电 , C=2F。 问 在 10s 后 电容 的 储 能 是 多 少 ? 100s 
后 储 能 又 是 多 少 ? 设 电容 初始 电压 为 零 。(400J; 40000J) 











上 式 可 知 ， 

















对 在 此 之 前 








性 质 ， 电 容 是 一 种 记忆 元 件 。 











5.2 ”电容 元 件 的 性 质 


电容 伏 安 特性 的 积分 形式 为 


Li 
uc) =a] id 



































电容 电流 的 情况 并 不 了 解 。 因 此 








电容 电压 取决 于 电流 的 全 部 历史 ， 因 此 ， 可 以 说 电容 电压 有 “记忆 ”电流 的 
通常 只 知道 在 某 一 初始 时 刻 t 后 作用 于 电容 的 电流 情况 ， 而 














ue(D) =u(t)+ a i dE 16 


是 一 个 更 有 实际 意义 的 ， 反 映 电 容 电 压 记忆 性 质 的 关系 式 。 
设想 若 有 任意 时 刻 为 b， 将 其 前 一 瞬间 记 为 mw_， 


后 一 瞬间 记 为 mw, ， 则 可 得 三 ,时刻 


的 电容 电压 为 
un) -aas 二 人 Ad 
在 实际 电路 中 ,通过 电容 的 电流 总 是 为 有 限 值 ,因此 ， 


内 的 积分 等 


式 (5.12) 表 明 


- 零 ， 所 以 有 
u(to, )=u(to_) 
， 电 容 电压 具有 连续 性 质 。 


电容 电压 的 连续 性 质 可 陈述 如 下 。 








若 电 容重 





续 的 。 特 别 是 ， 对 任何 时 刻 1， 且 1 <1 <i。 


uc(t )=uc(t, 


该 有 限 的 电流 在 无 穷 小 的 区 间 [4,4, ] 





(5.12) 





昌 流 i(D) 在 闭 区 间 内 [i,,t,] 内 为 有 界 的 , 则 电容 电压 ul) 在 开 区 间 (t,t) 内 为 连 


) (5.13) 











式 (5.13) 常 常 被 总 结 为 “电容 电压 不 能 跃 变 ”， 在 动态 电路 分 析 问 题 中 常常 用 到 这 一 结论 ， 











但 需 











通过 上 述 分 析 表 明了 电容 电压 具有 两 个 重要 性 质 














的 前 提 。 当 电容 电流 为 无 界 时 此 性 质 不 存在 。 
， 即 电容 电压 的 连续 性 质 和 记忆 性 质 。 








5.3 电感 元 件 



































生 磁 通 WD) ， 




















物理 学 可 知 ， 当 导线 中 有 电流 通过 时 ， 在 它 的 周围 就 建立 起 磁场 。 工 程 中 ， 广 泛 应 
日 各 种 线圈 建立 磁场 ， 储 存 磁 能 。 图 5.4 为 线圈 示意 

















图 。 当 电流 i 流 过 线圈 时 ， 就 会 激发 产 



































但 同时 也 在 导线 中 消耗 能 量 。 如 果 忽 略 耗 能 等 次 要 因素 ， 就 可 以 用 电感 元 件 
(inductor) 作 为 实际 线圈 的 模型 。 


5.3.1 电感 元 件 的 定义 








电感 元 件 的 定义 如 下 : 一 个 三 端 元 件 , 如 果 在 任 一 时 刻 t, 它 的 电流 i(?) 同 它 的 磁 链 yw(7) 
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之 间 可 以 用 到 一 平面 上 的 一 条 曲线 来 确定 ， 则 此 二 端 元 件 称 为 电感 元 件 ， 简 称 为 电感 。 旧 
感 元 件 的 符号 如 图 5.5(a) 所 示 。 

在 讨论 iD 和 w(t) 的 关系 时 ， 通 常 采 用 关联 参考 方向 ， 即 两 者 的 参考 方向 应 符合 右手 
螺旋 法 则 。 

















[es 

















1 











本 
iD) VD) 
> O > 
币 ”更 凡 到 O 
(a) (b) 
图 5.4 电感 线圈 及 其 磁 通 线 图 5.5 “电感 元 件 的 符号 


如 果 风 一 i 平面 上 的 特性 曲线 是 一 条 通过 原点 的 直线 如 图 5.5(b) 所 示 ， 且 不 随时 间 而 
变 ， 则 此 电感 元 件 称 为 线性 时 不 变 电 感 元 件 ， 亦 即 
wy(D)= Li(t) (5.14) 
式 中 , 工 为 正 值 常数 ， 它 是 用 来 度量 特性 曲线 斜率 的 ， 称 为 电感 (inductance)。 在 国际 单位 
制 中 ,， 工 的 单位 为 享 利 (简称 为 享 ， 符 号 为 H)。 习 惯 上 也 常 把 电感 元 件 简 称 为 电感 ， 并 且 ， 
如 不 加 声明 ， 电 感 均 指 线性 时 不 变 电 感 。 

一 个 实际 的 电感 线圈 , > 除了 标明 它 的 电感 量 外 还 应 标明 它 的 额定 工作 电流 。 电 流 过 
大 ， 会 使 线圈 过 热 或 使 线圈 受到 过 大 电磁 为 的 作用 而 发 生机 械 变 形 ， 甚 至 烧毁 线圈 。 


5.3.2 ”电感 元 件 的 伏 安 关系 


虽然 电感 是 根据 一 关系 来 定义 的 ， 在 电路 分 析 中 令 人 感 兴趣 的 往往 是 它 的 VCR。 
当 通 过 电感 的 电流 发 生变 化 时 ， 磁 链 也 相应 地 发 生变 化 ， 根 据 电 磁感应 定律 ， 电 感 两 端 出 
现 (感应 ) 电 压 ， 当 通过 电感 的 电流 不 变 时 ， 磁 链 也 不 发 生变 化 ， 这 时 虽 有 电流 但 没有 电压 。 
这 和 电阻 、 电 容 元 件 完全 不 同 ， 电 阻 是 有 电压 就 一 定 有 电流 : 电容 是 电压 变化 才 有 电流 ; 
电感 则 是 电流 变化 才 有 电压 。 




























































































根据 电磁 感应 定律 ， 感 应 电压 等 于 磁 链 的 变化 率 。 当 电压 的 参考 方向 与 磁 链 的 参考 方 
向 符合 右手 螺旋 法 则 时 ， 可 得 
= 
w= (5.15) 
若 电 流 与 磁 链 的 参考 方向 符合 右手 螺旋 法 则 ， 则 可 用 式 (5.14) 代 入 式 (5.15) 得 
人 (5.16) 
dt dt 














这 就 是 电感 的 VCR， 其 中 涉及 对 电流 的 微分 。 由 以 上 推导 过 程 可 知 ， 式 (5.16) 必 须 在 
电流 、 电 压 参考 方向 一 致 时 才能 使 用 。 若 电流 、 电 压 参考 方向 不 一 致 ， 则 应 在 上 式 中 加 一 
个 负 号 。 














.144 。 


第 5 章 ， 电容 元 件 与 电感 元 件 "145。 











式 (5.16) 表 明 : 在 某 一 时 刻 电 感 的 电压 正比 于 该 时 刻 电流 的 变化 率 。 如 果 电 流 不 变 ， 那 
么 空 为 零 ， 虽 有 电流 , 但 电压 为 零 ， 电 感 相当 于 短路 。 因 此， 电感 对 直流 起 着 短路 的 作用 ， 




















电感 电流 变化 越 快 ， 即 全 越 大 ， 则 电压 也 就 越 大 。 
也 可 以 把 电感 的 电流 ; 表示 为 电压 的 函数 ， 对 式 (5.16) 积 分 ， 可 得 
MO= 二 vd (5.17) 
在 任 选 初始 时 刻 以 后 ， 式 (5-17) 可 表 为 
1 en le 
i0=7| .uO d+ 7) (ee 














= + 7 vd (5.18) 


i) + ds > 

由 式 (5.18) 可 知 , 在 任 一 时 刻 t 时 电感 电流 值 取决 于 其 初始 值 i(t) 以 及 在 [w,4] 区间 所 有 的 电 
压 值 。 
5.3.3 ”电感 元 件 的 储 能 

电感 也 是 一 种 储 能 元 件 (与 电容 元 件 储 能 情况 的 分 析 类 似 )， 在 w，i 采用 关联 的 参考 方 
向 时 ， 电 感 元 件 的 瞬时 功率 可 表示 为 p(?)=u(Di(t) 。 

设 在 1 到 期 间 对 电感 工 充 电 ,“ 电 感 电压 为 u(1) ,电流 为 i(t)， 则 在 此 期 间 供给 电感 的 
能 量 为 





WO GL NAONGE AGRA 
1 


rr) ls) :2 2 
= di | =3U (5) 7)] (5.19) 


在 ~ 期 间 供给 电感 的 能 量 只 与 时 刻 和 三 的 电流 值 i(4)、i(t,) 有 关 , 而 与 此 期 间 其 
他 电流 值 无 关 。 亦 即 电感 在 某 一 时 刻 t 的 储 能 只 与 该 时 刻 上 的 电流 有 关 ， 即 


Wi (D) = S470) (5.20) 























此 即 电感 储 能 公式 ， 电 感 电流 反映 了 电感 的 储 能 状态 。 由 式 (5.20) 可 知 电感 的 能 量 总 是 
为 正 值 ， 但 有 时 增长 ， 有 时 减少 。 电 感 本 身 并 不 消耗 能 量 ， 表 明 电 感 是 一 种 储 能 元 件 。 





























思考 与 练习 
5.3-1 试 标 出 题 5.3-1 图 所 示 电 路 中 开关 S 打开 的 瞬间 ， 电 感 两 端 电压 的 极 性 。 
+Us S R 尖 
oo oOo oO Ln 
题 5.3-1 图 
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5.3-2 流 过 SmH 电感 的 电流 如 题 5.3-2 图 所 示 , 试 求 电感 电压 的 波形 ( 设 电流 与 电压 为 关联 
参考 方向 );， 并 求 三 1.5ms 和 万 2.5ms 时 的 电感 储 能 。(562.5nJ，250nJ) 











4 mms 








5.3-3 ”如果 一 个 电感 线圈 两 端的 电压 为 零 , 是 否 





[能 有 储 能 ?结合 上 题 的 计算 结果 来 说 明 。 
5.4 电感 元 件 的 性 质 


电感 的 VCR 的 积分 形式 为 
ps lp: 
MO=i)+ 开 | de t 之 为 
由 上 式 可 知 ， 电 感 电流 取决 于 电压 的 全 部 历史 ， 因 此 ， 可 以 说 电感 电流 有 “记忆 ” 电 
压 的 性 质 ， 电 感 是 一 种 记忆 元 件 。 
设想 若 有 任意 时 刻 为 ma， 将 其 前 一 瞬间 记 为 ts 后 一 瞬间 记 为 t+， 则 可 得 t=to+ 时 刻 的 
电感 电流 为 





。 le, 
Ho) = 并 | ud 


在 实际 电路 中 ， 加 在 电感 两 端的 电压 总 为 有 限 值 ， 因 此 ， 该 有 限 的 电压 在 无 穷 小 的 区 
间 [4_,,] 内 的 积分 等 于 零 ， 所 以 有 














i(t0,)=i(h_) (5.21) 





式 (5.21) 表 明 ， 电 感 电流 具有 连续 性 质 。 
电感 电流 的 连续 性 质 可 陈述 如 下 。 

若 电感 电压 wx( 在 闭 区 间 内 [六 加] 为 有 界 的 ， 则 日 
续 的 。 特 别 是， 对 任何 时 刻 t， 且 t, <t< 
L(t)=i(t,) (5.22) 
即 “ 电 感 电流 不 能 跃 变 ”， 需 注意 当 电 感 电压 为 无 界 时 此 性 质 不 存在 。 

通过 上 述 分 析 表 明 电 感 电流 具有 两 个 重要 性 质 ， 即 电感 电流 的 记忆 性 质 和 连续 性 质 。 
将 电容 与 电感 的 VCR 即 式 (5.4) 与 式 (5.16) 加 以 比较 ， 就 会 发 现 电感 与 电容 之 间 存 在 着 
对 偶 关 系 ， 电 感 与 电容 是 一 对 对 偶 量 ， 因 此 上 述 对 电感 元 件 的 所 有 分 析 过 程 均 可 通过 对 偶 
关系 由 电容 元 件 的 特性 推 得 。 
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电流 i (7) 在 开 区 间 (4,t,) 内 为 连 






























































*146°* 


第 5 章 ， 电容 元 件 与 电感 元 件 "147 





思考 与 练习 


5.4-1 判断 下 列 说 法 的 对 错 。 
1. 如 果 一 个 电感 元 件 两 端的 电压 为 零 ， 则 电感 无 储 能 。 
2 电感 电流 时 正 时 负 ， 而 储 能 则 总 是 正 值 。 
3. 电感 元 件 中 通过 直流 电流 时 可 视 作 短 路 ， 此 时 电感 /=0。 
4 一 个 电感 与 一 个 电压 源 接 通 ， 电 流 是 跃 变 的 。 
5. 当 电感 元 件 的 磁场 能 量 为 零 时 ， 它 两 端的 电压 不 一 定 为 零 。 


























一 一 一 一 一 
We i We i i 














5.5 ”应 用 一 一 混合 电池 (超级 电容 器 件 ) 














数字 蜂窝 电话 和 卫星 电话 具有 两 个 基本 工作 模式 : 接收 模式 和 发 射 模 式 。 典 型 的 信号 
接收 并 不 要 求 电池 提供 大 的 电流 ， 但 发 送 却 需要 较 大 电流 ， 不 过 用 于 发 送 的 时 间 通 常 只 是 
这 种 设备 总 工作 时 间 的 一 小 部 分 ， 如 图 5.6 所 示 。 

电池 仅 能 在 小 电流 时 保持 恒定 电压 ， 因 此 ， 当 需要 较 大 电流 时 ， 电 池 电 压 将 下 降 ， 这 
样 会 产生 一 些 问 题 。 因 为 大 多 数 电路 具有 一 -个 最 低 的 工作 电压 称 为 截止 电压 ， 低 于 截止 电 
压 时 ， 电 路 将 不 能 正常 工作 。 
如 果 电 路 吸收 电流 的 最 大 值 使 得 电池 电压 降 到 截止 电压 以 下 ， 那 么 就 需要 更 换 容量 更 
大 的 电池 ， 但 对 于 便携 式 设备 来 说 ， 这 样 做 通常 不 能 满足 实际 需要 ， 因 为 它们 通常 要 求 使 























乒 












































小 而 轻 的 电池 。 另 一 种 办 法 是 使 用 一 种 混合 器 件 ， 这 种 器 件 由 一 个 标准 电池 和 一 个 经 过 
特别 设计 的 电容 (电化 学 电容 或 超级 电容 ) 组 成 = 如 图 5.7 所 示 。 
发 送 
iD 接收 
5 向 
5.6 ”数字 蜂窝 电话 和 卫星 电话 工作 模式 图 图 5.7 混合 电池 电路 图 


























混合 电池 的 工作 原理 : 接收 模式 下 ， 电 池 向 电路 输出 电流 ， 同 时 也 向 电容 充电 ， 如 果 
电路 需要 电池 提供 较 大 电流 (例如 电话 处 于 发 送 模式 )， 将 会 造成 电池 电压 的 下 降 ， 然 而 
于 电容 两 端 电压 的 变化 率 增 加 ， 由 i=C 学 可 知 ， 将 使 得 电容 的 输出 电流 由 零 开 始 上 升 ， 如 































































































果 外 电路 的 等 效 电阻 远 小 于 电源 内 阻 ， 则 该 电流 将 流向 电话 电路 ， 而 不 是 流 过 电池 ， 从 掉 
有 效 地 辅助 了 电池 ， 防 止 了 电路 的 截止。 
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5.6 小 结 
1. 电容 元 件 的 VCR 的 微分 形式 : 
,du(t) 
uD)=C 
电容 元 件 的 VCR 的 积分 形式 





1 er. 
WD)=u) + i) 1 过 加 





2. 当 电 容 电流 为 有 限 值 时 ， 电 容 电 压 具 有 连续 的 性 质 ， 即 “电容 电压 不 能 跃 变 ”， 即 





uc(t )=uc(t,) 
电压 还 具有 记忆 性 质 ， 即 电容 电压 取决 于 电流 的 “全 部 历史 ”。 

一 种 储 能 元 件 ， 电 容 C 在 某 一 时 刻 1 的 储 能 只 与 该 时 刻 的 电压 有 关 ， 即 
wc(t) = CeO 
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5. 电感 元 件 的 VCR 的 微分 形式 : 








蜡 
dl 
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元 件 的 VCR 的 积分 形式 : 
Tv， 
i(t) =i(% )+ 下 | u(E) d 22h 





6. 当 电感 电压 为 有 限 值 时 ”电感 电流 具有 连续 性 质 ， 即 “电感 电流 不 能 跃 变 ”， 即 


立 ( 人 ) 二 站 人) 










































7. 电感 电流 具有 记忆 性 质 ， 即 电感 电流 取决 于 电压 的 “全 部 历史 ”。 
8. 电感 也 是 一 种 储 能 元 件 ， 电 感 在 某 一 时 刻 上 的 储 能 只 与 该 时 刻 的 电流 有 关 ， 即 
w()= SL 
5.7 习 题 
5.7.1 填空 题 
1. 电感 是 一 种 记忆 元 件 ， 因 为 到 
2. 电感 是 一 种 储 能 元 件 ， 因 为 储存 的 能 量 大 
3. 电容 是 一 种 记忆 元 件 ， 因 为 = 
4. 电容 是 一 种 储 能 元 件 ， 因 为 储存 的 能 量 [ 玫 
5. 线性 电感 的 韦 安 特性 是 一 条 的 直线 。 
6. 线性 电容 的 库 伏特 性 是 一 条 的 直线 。 
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5.7.2 ”选择 题 
1. 题 5.7.2-1 图 所 示 电 路 中 ，xw， 1 关系 为 ( 。 )。 i 
di di 和 ee 
A. u=L— B. u=-L— MD 
dt 题 5.7.2-1 图 
C. u=Li D. wu=-Li 
2. 题 5.7.2-1 图 所 示 电 路 中 ，u，i 关系 为 (。 )。 | 
ler 1 et C 二 o 
A i)=7| ud B. d=-7| uO) ds y 
S leper as 题 5.7.2-3 图 
CD- 由 DD. iW)=-7|, (de 
3. 题 5.7.2-3 图 所 示 电 路 中 ，wu，i 关系 为 ( )。 
Ls i 
A. u=Ci B. i=Cu 区 vO= 志 | iO D. MO= 云 | ,dE 


5.7.3 ”计算 题 
1. (1) IpF 电容 的 端 电 压 为 100cos(1000+)V， 试 求 i(1) 。 与 i 波形 是 否 相同 ? 最 大 值 、 最 小 
值 是 否 发 生 在 同一 时 刻 ? 
(2) 10kF 的 电容 电流 为 10e*”mA， 若 u(0)=10V ， 试 求 u(1),， 1 > 0。 
2. 考虑 漏电 现象 ， 电 容器 可 以 用 一 个 电容 C 与 漏电 阻 R 并 联 的 电路 作为 模型 。 若 某 电容 器 的 
模型 中 C=0.1xF，R=150kQ ， 外 施 电 压 如 图 5.7.3-2 所 示 ， 试 绘 出 电容 器 电流 的 波形 。 
3，0.2F 电容 的 电流 如 题 5.7.3-3 图 所 示 ， 若 xz(0) =0V, 试 绘 出 电容 电压 的 波形 。 
4. 题 5.7.3-4 图 所 示 ， 已 知 u =5 干 26™'(V), 1 三 0, i=1+t2e(A)，1 宇 0, 求 电 阻 R 和 电容 C。 
i 3Q 
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加 FE 4 pg 
题 5.7.3-2 图 题 5.7.3-3 图 题 5.7.3-4 
5. 作用 于 25hF 电容 的 电流 如 题 5.7.3-5 图 所 示 。 若 wx(0) = 0V, 试 确定 :(D)E17ms 及 (2) 坟 40ms 
时 的 电压 ， 吸 收 的 功率 、 储 能 各 为 多 少 ? 
6. 题 5.7.3-6 图 所 示 电 路 中 元 = 0.5H ，R=5Q ， 已 知 电阻 端 电压 由 =5(4-e”)V，t 宇 0, 求 
(1) 求 u,(t)， 并 绘 波形 图 ;，(2) 求 电源 电压 w(t) 。 
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题 5.7.3-5 图 题 5.7.3-6 图 
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7. 在 关联 参考 方向 下 某 电 感 的 电流 及 电压 波形 如 题 5.7.3-7 图 所 示 。 

(1) 试 求 电感 L; (2) 试 求 在 0<r<1s 期 间 的 w (D) ; 

(3) 如 果 所 示 波 形 图 时 间 轴 的 单位 由 秒 改 变 为 毫秒 ， 重 复 (1)、(2) 所 求 内 容 。 
8. 2mH 电感 的 电压 如 题 5.7.3-8 图 所 示 ， 己 知 i(0)=0， 求 : 

(1) 试 绘 出 电感 电流 波形 ( 设 电流 、 电 压 为 关联 参考 方向 ); 

(2) 储 能 的 最 大 值 是 多 少 ? 


uvVh 





















































题 5.7.3-7 题 5.7.3-8 


9. 在 图 5.7.3-9(a) 图 所 示 RL 电路 中 ， 若 已 知 电流 i(D) 如 题 5.7.3-9(b) 图 所 示 ， 试 画 出 w(t) 和 
u(t) 的 波形 。 
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题 5.7.3-9(a) 图 题 5.7.3-9(b) 图 
10. 题 5.7.3-10 图 是 计数 器 (计算 脉冲 数目 ) 的 原理 电路 ， 若 信号 源 是 宽度 为 lns 、 幅 度 为 


0.05V 的 矩形 脉冲 串 。 问 当 电 容 上 电压 wx 达到 9V 时 ， 作 用 过 的 脉冲 数 N 是 多 少 ? ( 设 
u(0)=0V ) 
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题 5.7.3-10 
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教学 提示 : 在 前 面 讲述 了 直流 电路 的 分 析 ， 本 章 将 讲述 交流 电路 的 分 析 ， 交 流 电路 是 
指 电路 中 激励 是 交流 电 ， 即 它 的 大 小 和 方向 随时 间 做 周期 性 变化 ， 而 正弦 交流 电 在 工农 业 
生产 和 生活 中 应 用 最 广泛 。 当 激励 是 正弦 电压 (电流 ) 时 ， 响 应 是 由 暂 态 和 稳 态 分 量 组 成 ， 
随 着 时 间 的 增长 ， 暂 态 分 量 为 零 ， 电 路 就 进入 正弦 稳定 状态 ， 简 称 正弦 稳 态 。 

在 正弦 稳 态 电路 中 ， 响 应 是 与 激励 同 频率 的 正弦 电压 (或 电流 )， 它 们 可 以 利用 相 量 来 
表示 ， 建 立 相 量 模型 画 出 相 量 图 是 简化 分 析 正 纺 稳 态 电路 的 关键 ， 建 立 电路 定律 的 相 量 形 
式 ， 利 用 学 过 的 直流 电阻 电路 的 分 析 方 法 (网 孔 法 、 节 点 法 ， 芭 加 定理 、 戴 维 南 定理 等 ), 
将 其 推广 应 用 于 正弦 稳 态 电路 ， 才 能 方便 地 求解 正弦 稳 态 响应 。 

教学 要 求 : 本 章 让 学 生 了 解 正弦 量 及 相 量 的 定义 ， 掌 握 相 量 模型 、 阻 抗 和 导 纳 、 相 量 
图 等 概念 。 熟 悉 电 路 基本 定理 KCL、KVL 及 元 件 VCR 的 相 量 形式 ;应 熟练 运用 相 量 形式 
的 网 孔 法 、 节 点 法 ， 埃 加 定理 、 电 源 变换 及 戴 维 南 一 诺顿 定理 ， 以 及 利用 相 量 图 分 析 正 弦 


稳 态 电路 的 电压 和 电流 。 





6.1 正弦 交流 电 的 基本 概念 








随时 间 按 正弦 规律 变化 的 电流 (电压 ) 通 称 为 正弦 量 。 正 弦 量 的 实际 变化 规律 由 振幅 、 
角 频 率 和 初 相 确 定 ， 故 称 这 三 个 量 为 正弦 量 的 三 要 素 。 相 位 差 可 以 比较 两 个 交流 信号 的 相 
位 关系 。 在 实际 应 用 中 ， 通 常 所 说 的 交流 电 的 电压 或 电流 的 数值 均 指 的 是 有 效 值 ， 有 效 值 
是 反映 周期 信号 平均 效果 的 物理 量 。 
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6.1.1 正弦 交流 电 的 三 要 素 


大 小 和 方向 随时 间 按 正弦 规律 作 周期 性 变化 的 电流 (电压 ) 称 为 正弦 交流 电 ， 统 称 为 正 
弦 量 ， 在 电路 分 析 中 可 以 使 用 sin 函数 或 cos 函数 来 描述 正弦 量 ， 分 析 时 注意 统一 函数 ， 不 
能 混用 。 本 书 分 析 正 弦 稳 态 电路 时 ， 一 律 采 用 sin 函数 代表 正弦 量 。 图 6.1(a) 的 波形 为 正弦 
电压 波 。 
电力 系统 中 的 交流 电 是 由 交流 发 电机 产生 的 , 在 实验 室 中 也 可 
以 正弦 电压 为 例 ， 其 数学 表达 式 为 




























































































正弦 信号 发 生 器 提供 。 

















u(t)=U, sin(@t+ 9,) (6.1) 
式 (6.1) 也 称 为 正弦 量 的 瞬时 值 表达 式 ， 式 中 有 三 个 常量 : U' 称 为 最 大 值 ，w 称 为 角 频 
率 ，gp, 称 为 初 相位 。 
图 6.1(a) 为 正弦 变化 的 电压 波形 ， 因 为 交流 电压 的 大 小 、 方 向 均 随时 间 变化 ,所 以 在 电 
路 中 ， 首 先 也 必须 规定 一 个 参考 方向 ， 如 图 6.1(b) 所 示 ， 在 某 一 瞬间 +， 若 电压 、 电 流 的 实 
际 方向 与 参考 方向 一 致 ， 则 为 正 值 ， 反 之 ， 为 负 值 。 
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图 6.1 交流 电压 波形 
下 面 将 分 析 式 (6.1)。 
1. 振幅 (最 大 值 ) 
式 (6.1) 的 正弦 量 瞬时 值 中 的 最 大 值 为 U, ， 称 为 振幅 (amplitude)。 一 般 用 大 写字 母 带 下 
标 “m” 表 示 ， 如 U,, 、, 等， 反映 正弦 量变 化 幅度 的 大 小 。 
2. 角 频 率 w 
式 (6.1) 中 o 称 为 角 频 率 (angular frequency) 表 示 正 弦 量 在 单位 时 间 内 变化 的 弧度 数 ， 即 
w= 单位 为 rad/s 或 1/s 
































式 中 , 7 表示 正弦 量变 化 一 周 所 需 的 时 间 ; 称 为 周期 (period)， 单 位 为 秒 (s),。 /表示 正弦 量 每 
秒 钟 变化 的 周 数 ， 称 为 频率 (frequency)， 单 位 为 赫兹 (Hz)。 周 期 和 频率 互 为 倒数 ， 即 
， 

我 国电 力 网 所 供给 的 交流 电 的 标准 频率 (简称 工 频 ) 是 /三 50Hz， 它 的 周期 是 7=1/ f =0.02s。 
美国 电力 网 频率 为 60Hz， 日 本 电力 网 频率 同时 存在 50Hz 和 60Hz。 

3. 初 相 

式 (6.D) 中 ， 正 弦 量 解析 式 中 的 wt+ wo, 称 为 相位 角 ， 本 0 时 ， 相 位 为 p, ， 称 其 为 正弦 量 
的 初 相位 ( 角 )， 简 称 初 相 (initial phase)。 

通常 规定 初 相 角 的 取 值 在 -x ~ 范围 内 。 它 反映 正弦 波 初 始 值 的 大 小 。 即 
u(0)=U, sing, 

任 一 正弦 波 可 以 由 它 的 振幅 (最 大 值 )、 角 频率 (频率 或 周期 ) 和 初 相 决 定 ， 也 就 是 知道 了 
这 三 项 就 能 确定 该 信号 的 数学 表达 式 或 波形 图 ，U,, ，w ，9, 与 正弦 量具 有 一 一 对 应 的 关 
系 。 所 以 将 振幅 (最 大 值 ) 、 角 频率 (频率 或 周期 ) 和 初 相 这 三 个 参数 称 为 正弦 量 的 三 要 素 。 
6.1.2 正弦 交流 电 的 相位 差 


相位 差 (phase difference) 指 两 个 同 频率 正弦 量 的 相位 之 差 。 
两 个 同 频率 的 正弦 量 如 果 为 
u(tf)=U, sin(@t +9,) i(t)=1, sin(@t+9,) 





四 











加 




















则 相位 差 为 
P=(@t+9,)-(ot+9)=9,-9, (6.2) 


IS 
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式 (6.2) 表 明 : 对 于 同 频率 的 正弦 量 而 言 ， 相 位 差 = 初 相 之 差 ， 且 为 定 值 。 相 位 差 和 初 相 
均 在 -x ~ 范围 内 取 值 。 

同 频率 正弦 量 的 几 种 相位 关系 : 

(1) 超前 关系 : pg=w, -p>0 且 |g| 寺 7 弧度 ， 第 一 量 超前 第 二 量 ， 即 zx 比 i 先 到 达 正 

















T 

















最 大 值 ; 
(2) 滞后 关系 : 9 =p, -p<0 且 |g| 寺 7 弧度 ， 第 一 量 滞后 第 二 量 ， 即 i 比 w 先 到 达 正 
最 大 值 ; 





(3) 同 相关 系 : p=9, -p=0， 称 电压 与 电流 这 两 个 正弦 量 同 相 ; 
(4) 反 相 关系 : p=9, -p=n， 称 电压 与 电流 这 两 个 正弦 量 反 相 。 
[ 例 6.1] 判断 图 6.2 正弦 量 的 相位 关系 。 

















® tb) (9) (d) 
6.2 例 6.1 的 电路 图 
[ 解 ] 图 (a) 因 为 相位 差 为 0, 和 i 同 相 ; 
因 


图 (b) 因 为 p=w, =6;,>0，u 超 前 wp 和 角 ; 
图 (c) 因 为 p=8n 一 B92 =r， 训 和 有 反 相 ; 
图 (gd) 因为 p=0，y， = 相位 差 为 p=9p, -多 = 称 为 wu 和 i 正 交 。 
[ 例 6.2] 设 有 两 频率 相同 的 正弦 电流 iD) =5cos(@t+60°)A ,二 (7)=10sin(@t +40”)A， 问 哪个 
电流 滞后 ， 灌 后 的 角度 是 多 少 ? 
[ 解 ] 首先 把 ii(?) 改写 成 用 正弦 函数 表示 ， 即 
i(t)=5cos(@t +60°)=5sin(wt + 60° +90°) 由 =150 ,9,=40° 





























则 相位 差 为 
p=9,—9,=150° —40° =110° 
说 明 电流 疡 (0 滞后 电流 iD) ， 滞 后 角度 为 110? 。 
可 见 ， 只 有 同 频率 、 同 函数 的 正弦 交流 电 才 能 进行 相位 差 比较 。 
6.1.3 ”正弦 交流 电 的 有 效 值 
由 于 交流 电 的 大 小 、 方 向 随时 间 变 化 ， 瞬 时 值 表达 式 描述 的 只 是 某 一 瞬间 的 数值 ， 实 
际 测量 瞬时 值 的 大 小 不 方便 ， 在 电路 中 需要 研究 它们 的 平均 效果 。 因 此 ， 引 入 有 效 值 的 
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正弦 交流 电 的 有 效 值 (effective Value) 定 义 为 : 让 正弦 交流 电流 i 和 一 直流 电流 7 分 别 通 
过 同一 电阻 R， 如 果 在 同一 个 周期 7 内 所 产生 的 热量 相等 ， 那 么 这 个 直流 电流 /的 数值 就 
称 作 交流 电流 ;的 有 效 值 。 
此 定义 得 出 PRT =| .PR 























交流 电流 的 有 效 值 为 
lre7., 
I= [J rar (6.3) 
同 理 ， 交 流 电压 的 有 效 值 为 





U= Jar 


正弦 交流 电流 为 i(?) = sin(@t+ 9,)， 将 其 代入 式 (6.3) 中 ， 有 效 值 为 











1 pT dt 
了 = a I sin (t+09,) 





-| rl-cos2(otto) dy - 工 7 
0 2 2 


因为 [sin?(or+ pd 
由 此 得 出 有 效 值 和 最 大 值 关系 : 


I1= rR. 四 =0.7071， 或 六 =V27 




















(6.4) 


ZU _ 


0.707U; 





可 见 , 正弦 量 的 最 天 值 与 有 效 值 之 间 存 在 着 V2 的 关系 。 大 部 分 使 用 的 交流 测量 电表 测 
读 的 都 是 有 效 值 ， 例 如 ， 在 我 国 日 常生 活 中 用 的 电压 220V， 是 指 有 效 值 ， 其 振幅 (最 大 值 ) 
为 220V2V=311V 。 
工程 上 说 的 正弦 电压 、 电 流 一 般 指 有 效 值 ， 如 设备 铭牌 额定 值 、 电 网 的 电压 等 级 等 。 
但 绝缘 水 平 、 耐 压 值 指 的 是 最 大 值 。 因 此 ， 在 考虑 电气 设备 的 耐 压 水 平时 应 按 最 大 值 考虑 。 






































思考 与 练习 


6.1-1 车 已 知 某 正弦 电压 的 振幅 为 12V， 频 率 为 S0Hz， 初 相 为 20" ， 试 
(1) 写 出 它 的 瞬时 值 表 达 式 ， 并 画 出 它 的 波形 图 ; 
(2) 求 当 += 0.0025s 时 的 相位 和 瞬时 值 。 

6.1-2 有 一 元 件 ， 其 耐 压 值 为 250V， 若 将 它 接 到 有 效 值 为 220V 的 正弦 交流 电压 上 ,会 有 
什么 后 果 ， 为 什么 ? 
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6.2 正弦 交流 电 的 相 量 表示 法 


在 对 激励 为 正弦 交流 电 的 电路 进行 稳 态 分 析 时 , 经 常 遇 到 正弦 信号 的 代数 运算 和 微分 、 
积分 运算 。 利 用 三 角 函 数 关系 进 外 是 以 时 间 为 自 变 量 来 分 析 激 励 和 响应 的 关系 ， 称 
为 时 域 分 析 法 ， 显 得 比较 繁杂 。 一 般 可 以 借用 复数 来 表示 正弦 信号 ， 使 正弦 稳 态 电路 的 分 
析 和 计算 得 到 简化 。 

于 在 线性 电路 中 ， 当 施加 的 激励 都 是 同 频率 的 正弦 电量 时 ， 电 路 的 各 支 路 电压 、 电 
流 为 相同 频率 的 正弦 量 。 角 频率 、 有 效 值 (或 最 大 值 )、 初 相位 是 正弦 交流 电 的 三 要 素 ， 能 
唯一 地 确定 一 个 正弦 量 ， 而 电源 的 角 频率 往往 是 已 知 的 。 因 此 求解 正弦 稳 态 电路 的 各 支 路 
电压 、 电 流 时 ， 主 要 是 求 各 支 路 电压 、 电 流 的 有 效 值 和 初 相位 。 由 数学 知 ， 一 个 复数 具有 
模 和 幅 角 ， 恰 好 与 正弦 量 的 有 效 值 、 初 相 角 两 要 素 相对 应 。 引 入 复数 来 表示 正弦 量 ， 称 为 
相 量 法 。 


*6.2.1 复数 及 复数 运算 
1. 复数 及 其 表示 形式 


一 个 复数 是 由 实 部 和 虚 部 组 成 的 。 复 数 有 多 种 表达 形式 ， 常 见 的 有 代数 形式 、 指 数 形 
式 、 三 角 函 数 形 式 和 极 坐标 形式 ， 还 可 以 用 图 来 表示 。 设 4 为 复数 ，a、b 分 别 为 实 部 和 虚 
部 ， 则 有 下 面 的 表示 形式 : 





























































































































(1) 代数 形式 A=a+jb (2) 指数 形式 A=re’” 
(3) 三 角 函 数 形式 4=r(cosp+jsinp).”( 极 坐 标 形式 A=rZ9 


上 面 四 种 复数 表示 形式 的 相互 关系 是 r= Va? +b?， 
称 为 复数 4 的 模 ，g = arctan [2 和 角 ， 三 角 函 数 形 
式 与 代数 形式 的 关系 有 : a=rcosp ，b=rsingp 。 复 数 可 
以 表示 在 复 平面 上 ， 如 图 6.3 所 示 。 

图 6.3 复数 4 的 矢量 图 (5) 复 平 面 的 矢量 图 形式 : 复数 也 可 以 用 复 平面 上 的 

有 向 线段 来 表示 。 在 原点 与 4 之 间 连 一 直线 ， 直 线 长 度 
记 作为 复数 的 模 ， 在 线段 4 端 加 上 箭头 ， 这 个 有 向 线段 与 实 轴 的 夹 角 为 pg， 也 是 复数 4 
的 幅 角 。 复 数 与 4(a,b) 相对 应 ， 这 种 表示 复数 的 形式 称 为 复数 矢量 。 
2. 复数 运算 
设 有 两 个 复数 : 



























































A=a+jh=ne” =nZ9, 
4 =a,+jb,=ne™ = 六 CO 
1) 复数 的 加 、 减 法 
复数 的 加 减 运 算 应 用 代数 形式 较为 方便 ， 就 是 把 它们 的 实 部 和 虚 部 分 别 相 加 或 相 减 。 
A+4=(a+jb)+(a,+jb,)=(a ta,)+ij(b +b,) 
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复数 的 加 、 减 法 也 可 以 在 复 平面 上 表示 , 如 图 6.4(a) 所 示 , 两 个 复数 之 和 为 以 04 和 0O4, 

















为 边 所 做 的 平行 四 边 形 的 对 角 线 长 度 O4 。 这 很 方便 , 以 后 经 常用 到 这 种 平行 四 边 形 求 和 法 























则 的 。 图 6.4(b) 为 





2) 复数 的 乘 、 





复数 的 减法 示意 图 。 











Ai(a, bi) 





图 6.4 复数 的 加 、 减 法 图 示 


除法 


一 般 来 讲 ， 复 数 的 乘 、 除 法 运算 用 复数 的 极 坐标 形式 较为 简便 。 
设 有 两 个 复数 : 














4 =a + jb a =nZ9, 


4 = +ib=ne” =nZ9, 


4=44, =e" ner =rne™ SHAL(p, + 9,) 


复数 相 乘 ， 其 模 相 乘 ， 幅 角 相 加 。 


-= 卫 -520、 
4 nL; 


复数 相 除 时 ， 其 模 相 除 ， 幅 角 相 减 。 
6.2.2 正弦 量 的 相 量 表示 法 
假设 某 正 弦 电 流 为 





根据 欧 拉 公式 


避 























式 中 ，Im[ ] 表 示 
iD) 





式 (6.5) 可 知 ， 复 指数 函数 的 虚 部 正好 是 了 


= 工 Z(m -9,) 
5 


i(t)=, sin(t + 9,) 


el? =cosg+ jsinO 








[以 把 复 指数 函数 ,ex 展开 成 








Te =7, cos(@t + 9,)+ jl, sin(wt + 9.,) (6.5) 








上 弱电 





色 流 


iD=Im[T etero)]=7 sin(@t + 9,) (6.6) 


芭 复 指数 函数 的 虚 部 。 


=Im[1,e"%]=Im[L,e? ei"]= Im[V2le? ei”]= Im[i,e”] (6.7) 

















式 (6.7) 表 明 ， 利 





本 








日 欧 拉 公式 ， 可 以 将 一 个 实数 范围 的 正弦 时 间 函 数 与 一 个 复数 范围 内 的 复 
指数 函数 对 应 起 来 ， 式 (6.7) 中 
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i =1Le”®=1Z9 (6.8) 

复数 二 .是 一 个 与 时 间 无 关 的 复 值 常数 ， 其 模 为 正弦 电流 的 振幅 (最 大 值 )， 幅 角 为 该 正 
弦 电 压 的 初 相 。 式 (6.8) 这 一 复 值 常数 称 为 电流 振幅 相 量 。 因 为 
i = Te =1,L9 =V21Z9 (6.9) 
式 (6.9) 中 了 为 有 效 值 。 7 =1Zy 也 是 相 量 ， 称 为 正弦 量 的 有 效 值 相 量 ， 它 的 模 是 电流 (或 电 
压 ) 的 有 效 值 ， 幅 角 是 正弦 电流 (或 电压 ) 的 初 相 角 。 相 应 的 六 称 为 最 大 值 相 量 。 今 后 一 般 所 
指 的 相 量 为 有 效 值 相 量 ， 即 






























































i=IZ9, (6.10) 
显然 ， 正 弱电 压 & 与 电流 i 一 样 与 其 相 量 有 着 一 一 对 应 的 关系 : 


i yj = Vp j=1/y 

















1) i (人 
ue UO =VU Zp, 一 虹 >O =UZLo， 


相 量 (phason 是 复数 ， 为 了 与 一 般 复 数 区 别 ， 利 用 它 代表 一 个 正弦 量 时 ， 在 相 量 的 字 下 
上 端 需 加 一 点 。 

可 以 将 相 量 画 在 复 平面 中 ， 用 有 向 线段 表示 , /所 得 的 图 形 称 为 相 量 图 (phasor diagram)， 
如 图 6.5 所 示 。 
[ 例 6.3] 已 知 同 频 率 的 正弦 电压 和 正 强 电流 分 别 为 u(t)=10V2cos(3141+150°)V ， 
iD = 20V2 sin(314t+30")A 。 试 写 出 w 和 i 的 相 量 ， 画 出 相 量 图 ， 并 说 明 它们 的 相位 关系 。 
[ 解 ] u(t) =10V2 cos(3141+150°) =10V2 sin(3141+.90° +150?) 

=10V2sin(314t + 240°)=10V2 sin(G314t —120°) 
U, =10V2Z(-120°)Y SU =10Z(-120°)V 
i,=20V2L30"A> j=20L30°A 





























注意 : 本 书 是 以 正弦 函数 sin 为 标准 的 ， 因 此 ， 以 cos 函数 表示 的 正弦 电压 应 化 为 以 sin 函 
数 表示 ， 然 后 再 写 相 量 。 相 量 图 如 图 6.6 所 示 ， 同 频率 的 相 量 可 画 在 同一 相 量 图 中 。 


从 相 量 可 见 ， 电 流 相位 超前 电压 150 。 
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图 6.5 ” 相 量 图 

















6.6 例 6.3 的 相 量 
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6.2.3” 相 量 的 运算 性 质 
1. 线性 性 质 


线性 性 质 的 表示 为 W 个 同 频率 正弦 量 线性 组 合 的 相 量 等 于 各 个 正弦 量 相 量 的 线性 组 合 。 





也 就 是 : (DO ， 广 (是 正弦 量 ， 可 以 表示 为 
f(D=ImAe™], f(D=Im4e"], WAC—S>f0D,4 > f(D) 
设 三 和 ,为 两 个 实数 ， 则 正弦 量 f(1) =fi(0)+bf(0) 的 相 量 就 是 态 和 二 无 二 。 





[ 例 6.4] 已 知 w(2D) =5V2sin(1001 一 30)V ，w,(?)=4V2sin(100t+60)V ， 求 : 24(1)+ 3w(1) 。 








[ 解 ] 根据 相 量 的 线性 性 质 ， 运 用 相 量 求解 ， 然 后 反 变换 。 
第 一 步 ” 将 正弦 量变 换 为 相 量 ， 得 
u(D—U,=5A(-30°) 
wD)—U, =4L60°V 
第 二 步 ” 求 24(D)+3w(0 之 和 的 相 量 为 
2U +3U, =2x5LA(-30")+3X4X60” 
=2(4.33—j2:5)+3(2+j3.46) 
=14.66 +j5.38=15.62Z20.15°V 














第 三 步 ” 求 反 变换 
2 (D) + 3 00) =15.62V2 sin(1001+ 20.15°)V 
利用 正弦 量 与 相 量 相互 变换 的 方法 ， 比 直接 利用 三 角 函 数 计算 简便 。 
2. 微分 性 质 


若 已 知 正弦 交流 量 了 0)< -aa 和 4， 出 有 ; 时 SO jod 








[ 例 6.5] 2F 电容 上 的 电压 为 2V2sin(l10t+30?)V ， 求 电容 上 的 电流 相 量 。 
[ 解 ] ww =2V2sin(0t+30°)e—>U. =2ZL30°V 
又 因为 





dd ， 
ie=C ， i >joU, =jl0x2Z30° =202(30° +90°)=20Z120 
i.=C:joU, =2x20A120° = 40Z120"A 
可 见 : 电容 上 的 电流 相 量 超前 电压 相 量 90” ， 它 们 的 频率 相同 。 


3. 积分 性 质 














若 已 知 正弦 交流 量 /()< 一 5 4， 则 有 : |[ Oe 


在 分 析 正 弦 稳 态 电路 时 ， 常 常 遇 到 正弦 量 之 间 的 加 、 减 、 微 积分 运算 ， 通 常 利 








量变 换 相 量 的 运算 性 质 ， 可 以 简化 计算 ， 利 用 相 量 法 求 得 解答 后 再 反 变换 为 正弦 量 。 




















正弦 
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思考 与 练习 


6.2-1 将 下 列 复数 化 为 极 坐标 形式 : 
(1) 1+j; (2) -1+j; (3) 4j; (4) 3。 
6.2-1 设 4=3+4 和 ，B=10L60° 试 计算 (1)4+B=?; (2) 4B=?; (3) 4/B=?。 
(8+j12.66; 50Z113°, 5L-6.9°) 
6.2-3” 写 出 下 列 正弦 波 的 相 量 ， 并 画 出 相 量 图 。 
(1) Ssin(@t +30°); (2) 10cos(1001+15°); (3) —6cos(1001—45°).。 
6.2-4 ”利用 相 量 计算 下 列 两 正弦 电压 的 和 与 差 : 


u =10sin(@t + 60°) ia =8cosot 























6.3 两 类 约束 的 相 量 形式 








在 分 析 直 流 电路 时 ， 利 用 两 类 约束 即 KCL、KVL 和 元 件 的 伏 安 关 系 (VCR) 可 以 列 出 求 
解 支 路 电压 或 电流 所 需 的 方程 组 。 在 正弦 电路 中 基本 的 无 源 元 件 是 电阻 、 电 感 和 电容 ， 如 
果 建 立 起 元 件 的 伏 安 关系 及 KCL、KVL 方程 的 相 量 形式 ,我 们 就 可 以 把 直流 电阻 电路 的 分 
[方法 于 分 析 正 弦 稳 态 电路 中 *- 本 节 重 点 掌握 KCL、KVL 方程 的 相 量 形式 及 元 件 
CR) 的 相 量 形式 。 


6.3.1 基 尔 霍 夫 定律 的 相 量 形式 


1. 基 尔 霍 夫 电流 定律 (KCL) 的 相 量 形式 
在 时 域 分 析 中 ,KCL 的 瞬时 值 表 达 式 为 
Zi=0 
以 图 6.7 为 例 ，A 节点 在 任意 时 刻 的 电流 代数 和 为 零 ， 满 足 KCL 定律 即 
Zi=i-i+i=0 
在 线性 时 不 变 电 路 中 , 在 单一 频率 mw 的 正弦 激励 下 (正弦 电源 可 以 有 多 个 , 但 频率 必须 相同 ) 
进入 稳 态 时 ， 各 处 的 电流 、 电 压 都 将 为 同 频率 的 正弦 波 ， 所 以 有 
Im[i',e’™”]—Im[L,,e”]+ Im[L,,e”]=0 
Im[V2ie®™]— Im[V2j,e”]+Im[V2ie”]=0 
由 以 上 两 式 可 得 
Im[( 一 六 +h,)e™]=0 
Im[V2(h, -i +h)e™]=0 
经 过 上 面 的 推导 ， 对 于 任意 节点 ， 则 有 
-bth,=0 ij-i+ih=0 





































































图 6.7 4 节点 的 电流 
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2 








7 =0 
2 (6.12) 
.17=0 


式 (6.12) 是 KCL 定律 的 相 量 形式 : 对 于 具有 相同 频率 的 正弦 电路 中 的 任 一 节点 ， 在 任 
意 时 刻 ， 流 出 该 节点 的 全 部 支 路 电流 相 量 的 代数 和 等 于 零 。 











注意 : 流出 任 一 节点 的 全 部 支 路 电流 振幅 (或 有 效 值 ) 的 代数 和 并 不 一 定 等 于 零 。 即 一 般 情 
况 下 


六 人 #0 YL 0 
2. 基 尔 霍 夫 电 压 定律 (KVL) 的 相 量 形式 
在 时 域 分 析 中 ，KVL 的 瞬时 值 表达 式 为 





Du = 
同 理 可 得 KVL 的 相 量 形式 为 
=0 
Sr j (6.13) 











式 (6.13) 是 KVL 定律 的 相 量 形式 : 对 于 具有 相同 频率 的 正弦 电流 电路 中 的 任 一 回路 ， 
沿 该 回路 全 部 支 路 电压 相 量 的 代数 和 等 于 零 。 即 任 二 回路 所 有 支 路 电压 用 相 量 表示 时 仍 满 
足 KVL。 


注意 : 沿 任 一 回路 全 部 支 路 电压 振幅 (或 有 效 值 ) 的 代数 和 并 不 一 定 等 于 零 ， 即 一 般 来 说 


Yo, *0 yu, *0 
大 =1 大 =1 
[ 例 6.6] 如 图 6.8 所 示 ， 已 多 


w(t) =6V2sin3141V ，w(1)=8V2sin(314t+90")V， 求 :Vi; 表 
的 读数 。 
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[ 解 ] 方法 一 : 





网 


图 6.8 例 6.6 的 电路 














求 V; 表 的 读数 ， 即 求 u = 大 十 刀 的 有 效 值 。 采 用 相 量 和 KVL 计算 ， 有 





由 KVL 得 














UV, =6ZL0° U, =8L90° 


U;=U, +U, =6+8j=10Zarctan’ 


所 以 V3 表 的 读数 为 10V。 
方法 二 : 相 量 图 法 


将 0、 忆 相 量 























相 量 图 表示 ， 如 图 6.8(b) 所 示 。 利 用 平行 四 边 形 法 则 ， 有 


U,= YU? +U? = V6 +8V =10V 











6.3.2 ”电阻 元 件 VCR 的 相 量 形式 


1. 电阻 的 电压 与 电流 的 关系 


在 任 一 时 刻 ， 假 设 电 阻 R 两 端的 电压 与 电流 采用 关联 参考 方向 ， 如 图 6.9(a) 所 示 。 电 
阻 上 的 电压 和 电流 瞬时 值 的 关系 为 





u(t) =Ri) 


设 通 过 电阻 的 正弦 电流 为 


则 有 


IN 三 1sSin(OL+OD) 


i (D)=U, sin(@t + 9,)= Ri(t) = RL, sin(@t + 9,) (6.14) 





电阻 上 的 正弦 电流 和 电压 用 相 量 表示 ， 则 起 (6.14) 为 
Im[UNe"]=RImli,e™”] Im[V20se”]=RIm[V2ieiw] 
可 以 推导 出 电阻 元 件 上 欧姆 定理 的 相 量 形式 为 
































Us = RI 
(6.15) 
Ws 
U, =RI 
人 (6.16) 
Cu = 人 从 
+0- +0- ,Ur 
I 
iD) 训 
ua() Ur R “ln) 
(a) 时 域 模型 (b) 相 量 模型 (9) 波形 图 (d) 相 量 图 
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图 





6.9 电阻 元 件 的 时 域 模型 、 相 量 模型 
式 (6.15) 为 电阻 元 件 VCR 的 振幅 相 量 形式 和 有 效 值 相 量 形式 ， 它 们 均 符合 欧姆 定名 
式 (6.16) 表 明 : 


(1) 电阻 端 电 压 有 效 值 等 于 电阻 值 与 特 


流 的 有 效 值 的 乘积 ， 即 U = RI 。 
(2) 电阻 上 的 电压 与 电流 同 相 














[es 









































上 位 ， 即 Z9, = 9, 。 
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2. 电阻 的 相 量 模型 、 波 形 图 及 相 量 图 

将 电阻 上 的 两 端 电 压 w 一 加 >U、，i 一 略为 > 六 ，R 不 变 ， 如 图 6.9(b) 所 示 ， 称 为 
电阻 元 件 的 相 量 模型 。 
电阻 上 的 电压 与 电流 的 波形 图 、 相 量 图 分 别 如 图 69(c)、 图 6.9(d) 所 示 ， 电 压 与 电流 波 
是 同 频率 ， 同 相位 。 

6.3.3 ”电感 元 件 的 相 量 形式 

. 电感 的 电压 与 电流 的 关系 


电感 元 件 是 实际 工作 中 经 常用 到 的 元 件 ， 当 电流 通过 线性 电感 元 件 时 ， 若 与 电感 电压 
取 关 联 参 考 方 向 ， 如 图 6.10(a) 所 示 ， 电 感 元 件 上 的 电压 与 电流 的 时 域 关系 为 


+ + 
h(n) 
ml(n) 二 总 


(a) 时 域 模型 (b) 相 量 模型 (c) 波形 图 (d) 相 量 图 
图 6.10、 电 感 元 件 的 时 域 模型 、 相 量 模 型 







































































设 通 过 电感 的 电流 为 
i(t)=1, sin(wt +9)= V2L, sin(@t + 9,) 
电感 上 的 正弦 电流 让 电压 的 相 量 表示 为 
i (0D) =, sin(@t + 9)=Im[i,,e™]=Im[V2i,e”] 
u(t) =U,, sin(@t + 9,) =Im[U,,e™]= Im[V2U,ei”] 
相 量 形式 表示 式 (6.17)。 
Im[V20,e”]=L Im[V2i,e”]= Im| Sarie" | =Im[V2joLi,e”] 









































因此 可 以 得 到 
U,=joLi, (6.18) 
式 (6.18) 是 电感 元 件 伏 安 关 系 的 相 量 形式 ， 可 以 写成 
U,=U,Z9,=joLi=joLIZ9,=wLIA(9, +90°) (6.19) 
从 式 (6.19) 中 可 得 
U, = LL, (6.20) 
9, = 9, +90° (6.21) 
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电感 元 件 伏 安 关系 的 相 量 形式 表明 : 
1) 数值 关系 
电感 的 端 电 压 有 效 值 等 于 电流 有 效 值 、 角 频率 、 电 感 量 的 乘积 ， 即 U, =wLI,。 令 
X,=@oL=2nfL 
则 有 T=@Ll = XL, (6.22) 











将 式 (6.22) 中 的 对 , = wL 称 为 感 抗 inductive reactance), 单位 为 欧姆 ( Q )。 感 抗 是 表示 限 
























































制 电流 的 能 力 大 小 的 一 个 物理 量 ， 它 与 二 和 中 成 正比 。 当 频率 越 高 ， 感 抗 越 大 ， 对 高 频 电 
流 呈 现 的 阻力 大 ， 在 实际 电路 中 ， 电 感 线圈 常 作 高 频 扼 流 线 圈 ， 可 以 有 效 阻止 高 频 电 流 的 
通过 。 在 直流 时 ，w=0 即 f=0， 故 XX, =0， 电 感 相 当 于 短路 。 

2) 相位 关系 

式 (6.21) 表 明 : 电感 电压 超前 于 电流 的 角度 为 90" ， 即 wm, = 多 +90”。 

2. 电感 的 相 量 模型 、 波 形 图 及 相 量 图 

将 电感 上 的 两 端 电压 丰 一 环 >U ，i 一 四 >j, /电感 一 下 和 >jwL ， 得 到 的 图 
6.10(b) 为 电感 的 相 量 模型 。 

电感 上 的 电压 与 电流 的 波形 图 、 相 量 图 分 别 如 图 6.10(c)、 图 6.10(d) 所 示 ， 电 感 电压 与 
电流 波形 为 同 频率 ， 电 感 的 电压 相位 要 比 电流 的 相位 超前 90” 。 
[ 例 6.7] 正弦 稳 态 电路 中 ，L = 2H 电感 两 端的 电压 为 300V， 初 相 角 为 30”， 频 率 为 S0Hz， 
试 求 通过 电感 的 电流 。 





[ 解 ] 可 以 利用 时 域 关 系 计算 ， 但 将 涉及 积分 运算 ， 利 用 电感 元 件 伏 安 关系 的 相 量 形式 计算 


将 很 简单 。 
第 一 步 : 写 出 已 知 电感 电压 的 相 量 U; =300Z30V 
第 二 步 : 利用 式 (GT 计算 。 = 二 300230 -048Z(C60")A 


joL j2x3.14x50x2 





第 三 步 : 写 出 对 应 的 电流 正弦 量 。 (1) = 0.48V2 sin(3141- 60?)A 


6.3.4 电容 元 件 的 相 量 形式 
1. 电容 的 电压 与 电流 的 关系 


线性 电容 元 件 两 端 加 交流 电压 ， 电 容 将 周期 性 地 充电 和 放电 ， 
































参考 方向 ， 如 图 6.11(a) 所 示 ， 电 容 元 件 上 的 电压 与 电流 时 域 关 系 
加 = 5 








设 外 加 电容 的 电压 为 (7) = Uo sin(@t + 9,)=V2U6 sin(@t+ 9 
电压 用 相 量 表示 ， 式 (6.23) 的 相 量 形式 


Im[V2jei”]= CImIVa0ce] = 四 | Vicoeer] = 
1 




















若 电 








电压 电流 





异 


为 





)， 电 容 上 的 正弦 





取 关 联 


(6.23) 





Im[V2jocUuei”] 


电流 和 
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WCAC 
+0- +0- ic py tc 总 
本 4 大 ， 
A | 下 
uc(?) < 于 Uc jacT y Pu 
—O- -CC 
{a) 时 域 模型 (b) 相 量 模型 (c) 波形 图 (d) 相 量 图 
6.11 电容 元 件 的 时 域 模 型 、 相 量 模型 
因此 可 以 得 到 
i.=jwCU. (6.24) 
式 (6.24) 是 电容 元 件 伏 安 关 系 的 相 量 形式 ， 可 以 写成 
i.=1.L9 =joCcUue =joCUc LY, =wCUZA(o, +90°) (6.25) 
从 式 (6.25) 中 可 得 
六 =wCU。 (6.26) 
.=9, +90% (6.27) 
电容 元 件 伏 安 关 系 的 相 量 形式 表明 : 
1) 数值 关系 
电容 上 电流 有 效 值 等 于 电压 有 效 值 角 频率 、 电 容量 的 乘积 ， 即 1 =wCU。。 令 
和 1! 
le oOC 2nfC 
则 有 CR =X sy, (6.28) 
OOC 
将 X。 = = 元 称 为 容 抗 (capacitive reactance) (Q) 。 
如 


容 抗 与 感 抗 相似 ， 容 抗 随 频 率 变化 而 变化 ， 当 电压 、 电 容量 一 定时 ， 电 源 频 率 三越 高 ， 


容 抗 越 小 ， 由 式 (6.26) 知 ， 电 流 I。 = 下越 大 : 反之 ， 电 源 频 率 f 越 低 ， 电 流 越 小 。 


当 /=0 时 (直流 电 ) 时 ， Ke”, 电容 相当 开路 ， 电 路 中 将 没有 电流 通过 。 电 容 


具有 “ 通 高 频 、 阻 低频 ”的 特性 。 在 电子 线路 中 ， 电 容 常 起 到 隔 直 、 旁 路 、 滤 波 作 
2) 相位 关系 
由 式 (6.27) 知 电容 上 的 电流 相位 超前 电压 相位 90” 。 即 外 = 凤 +90 。 


2. 电容 的 相 量 模型 、 波 形 图 及 相 量 图 

依据 电容 的 电压 与 电流 相 量 形式 (6.24)， 在 频 域 中 电容 上 的 两 端 电 压 w 一 直入 >U， 

7 电容 C2 > 得 到 的 图 6.11(b) 为 电容 的 相 量 模型 。 电 容 上 的 电压 
j 


































































































与 电流 的 波形 图 、 相 量 图 分 别 如 图 6.11(c)、 图 6.11(d) 所 示 ， 电 压 与 电流 波形 同 频率 ， 电 容 
的 电流 相位 超前 电压 90” 。 
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[ 例 6.8] 电路 如 图 6.12(a) 所 示 , 已 知 R=4Q , C=0.IF ,us(D=10V2sinsrV , 求 :10 ,PC ， 
ilt) 及 其 有 效 值 相 量 。 
[ 解 ] 相 量 模型 如 图 6.12(b) 所 示 。 























电压 源 相 量 为 
Us =10Z0°V 
根据 RLC 元 件 相 量 形式 的 VCR 方程 求 电流 : 
j= 1 -2520PA=25A 
R 4 


b=joCU, =j5x0.1x10Z0° =j5=5ZL90°A 
利用 KCL 的 相 量 形式 ， 得 到 














=i +i,=2.5+j5=5.59L63.4°A 





时 域 表达 式 : 
i(t) =2.5V2sin 51A 
b(t) =5V2 sin(5t+ 90°)A 
iD =5.59V2 sin(5t +.63:4°)A 


WU 
一 
2 i 第 下 hn F 
us Us 
一 F 2 1 
R=40 ~ IF lozov R=40 G0 


w=5rad/s 







bh=5Z90AF ~- EE5.59L63.4A 





j=2.5 LOA 








本 + 
Us=10Z0°V 
(a) 加 (9 


图 6.12 例 6.8 电 路 图 


思考 与 练习 





6.3-1 车、 铺 和 了 7 分 别 为 汇集 于 某 节 点 的 三 个 同 频率 正弦 电流 的 有 效 值 ， 则 这 三 个 有 效 
值 满足 KCL， 对 吗 ? 

6.3-2 ”电路 如 题 6.3-2(a) 图 所 示 ， 六 (=Ssin BtA ， 测 得 zw 、. 的 波形 如 图 6.3-2(b) 所 示 。 
(1) 求 u. 及 有 效 值 U; 
(2) 求 丰 .与 二 ，2 与 太 以 及 .与 的 相位 关系 ; 
(3) 绘 出 相 量 图 。 

6.3-3” 试 判断 下 列表 达 式 的 正 、 误 : 








(1) u=joLiV; 2) =joCU,A; 
(3) we Vi (4) Us=joCrv; 
(5) U, =10260° =10sin(@t + 60°)V; (6) i=8sin@t=8ZL0°A. 
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(a) 
题 6.3-2 图 
6.3-4 填写 表 6.3-4。 
表 6.3-4 元 件 的 伏 安 关系 

元 件 名 称 有 效 值 关系 相位 关系 相 量 图 

电阻 RR 

电感 
电容 C 





6.3-5 已 知 某 电容 C = 0.2H ， 通 过 电容 的 电压 流 为 i=6sin(1 -45")A ， 试 求 电容 电压 u(7) ， 
并 画 出 相 量 图 。 


6.4 “阻抗 和 导 纳 一 一 相 量 模型 


通过 分 析 电 阻 、 电 感 及 电容 元 件 的 伏 安 关系 相 量 形式 ， 可 以 得 知 电压 相 量 与 电流 相 量 
的 比值 是 一 个 复 常数 (电阻 是 实数 ， 电 感 为 感 抗 、 电 容 为 容 抗 )， 对 于 含有 多 个 元 件 但 不 含 
独立 电源 的 单口 网 络 , 可 以 求 得 端口 的 电压 相 量 与 电流 相 量 的 比值 ， 从 而 得 到 阻抗 的 概念 ， 
相应 引出 导 纳 的 定义 ， 阻 抗 和 导 纳 可 以 进行 等 效 变 换 。 

相 量 模型 是 一 种 运用 相 量 分 析 方 法 方便 地 对 正弦 稳 态 电路 进行 分 析 、 计算 的 假想 模型 
建立 相 量 模 型 是 分 析 正 弦 稳 态 电路 的 重要 步 又 。 

6.4.1 阻抗 


1. 阻抗 的 定义 
N。 为 一 不 含 独立 源 的 单口 网 络 ， 在 正弦 稳 态 下 ， 其 端口 上 电压 、 电 流 为 同 频率 的 正弦 
量 电压 、 电 流 取 关 联 参考 方向 ， 如 图 6.13(a) 所 示 。 
假设 电压 、 电 流 为 
xD= VDUsin(ot+ 风 ) 一 am >O = UZy, 
i(D) = V21sin(ot+ 9 )— SE j=1/y, 
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定义 阻抗 impedance) 为 端口 处 电压 相 量 与 电流 相 量 的 比值 ， 即 有 


U UZgp, U 
Z = 二 = 一 -= 一 LO -9)=|Z|Z 6.29 
天 (9, -9)=Z|L9; (6.29) 














式 中 ，Z 一 一 阻抗 ; 
四 一 一 阻抗 的 模 为 端口 电压 与 电流 有 效 值 之 比 ; 
9z 一 一 阻抗 角 9, = 人 (9%, 一 多) 。 
阻抗 Z 是 复数 (也 称 复数 阻抗 )， 也 常 称 为 输入 阻抗 、 等 效 阻抗 ， 其 符号 如 图 6.13(b) 所 
示 。 它 也 是 无 源 网 络 N, 的 等 效 电 路 。 阻 抗 Z 的 SI 单位 是 欧姆 ( Q )。 





























+ 





(b) (9 
图 6.13 单口 网 络 的 阻抗 及 模型 
因为 阻抗 是 复数 ， 它 的 表示 形式 可 以 是 极 坐标 Z 眉 Z| 和 gs 形式 ， 还 有 代数 形式 和 指数 
形式 ， 可 以 相互 转换 : 





[Z42Z1Z9, =R+ jiX2)e™ (6.30) 
式 中 ，R 是 阻抗 的 实 部 ， 称 为 电阻 分 量 ， 它 并 不 一 定 只 由 网 络 中 的 电阻 元 件 所 确定 ， 它 是 
网 络 中 各 元 件 参 数 和 频率 的 函数 ;， 半 是 阻抗 的 虚 部 ， 称 为 电抗 分 量 ， 它 并 不 一 定 只 由 网 络 
中 的 动态 元 件 所 确定 ,> 它 也 是 网 络 中 各 元 件 参数 和 频率 的 函数 。 
阻抗 由 指数 形式 向 代数 形式 转换 时 ， 即 已 知 |Z|，9g; 求 R， 针 时 ， 则 























R=Z|cosp, X=|Z|sing; (6.31) 
己 知 阻抗 的 代数 形式 求 指 数 形式 ， 则 有 
ZEVR+X? py -an 六 (6.32) 











式 (6.32) 知 ， 尽 、X、 上 构成 一 个 直角 三 角形 ， 称 为 阻抗 三 
角形 ， 如 图 6.14 所 示 。 

按 阻 抗 定义 及 6.3 节 的 分 析 ， 如 果 无 源 二 端 网 络 只 有 一 个 元 
件 ， 分 别 为 R. 工 和 C， 则 它们 相应 的 阻抗 分 别 为 




















Zn =R 
图 6.14 阻抗 三 角形 Z, =jwL=jX,， XX, =wL 称 为 感 抗 
1 1 
Zi = 一 一 = 一 jX。， 了 XX. = 一 - 称 为 容 抗 
joc Xe 5 wcC 
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2. RLC 串联 电路 
RLC 串联 电路 如 图 6.15(a) 所 示 ， 由 于 是 串联 电路 ， 流 过 各 个 元 件 的 电流 相同 ， 设 电 

















流 为 
i(t)= 17, sin@t = V21sin@t 
为 了 便于 分 析 正 弦 稳 态 电路 ， 引 入 电路 的 相 量 模型 (phasor model)。 

什么 是 相 量 模型 ? 就 是 保持 原来 电路 的 结构 不 变 ， 电 路 的 元 件 用 阻抗 表示 ， 也 就 是 


RSRL— Hoe > 一: 该 模型 中 电压 、 电 流 部 使 用 相 量 ， 例 如 在 图 6.15(b) 
jw 



























































中 zx 3U, i—>1, un >Up, SU Me >U。， 其 参考 方向 不 变 。 这 样 的 模 
型 是 一 种 假想 的 模型 ， 是 分 析 正 弦 稳 态 电 路 的 工具 ， 称 为 相 量 模型 。 图 6.15(b) 是 RLC 串联 
电路 的 相 量 模型 。 




















i + 织 - jw 
+ + 
各 R + 
L 4m he 
. + + 
-5 
5 uc Te 二 
-0 -ec- 下 
(a) (b) (9 


图 .6.15“RLC 串联 电路 、 相 量 模型 、 相 量 图 
利用 KVL 定律 的 相 量 形式 ， 则 


[+D+D -RHjo Li-|R+jor+- | 
jwC jwC 


-| + -二 外 =[R+i(X, -XO 
oC 





因此 端口 阻抗 为 | 
2-9-R+ior-)-R+i -Zl (6.33) 
I OOC 
式 (6.33) 中 2 的 实 部 是 R， 虚 部 为 XX 是 电抗 : 
X=0L-0- 和 -Xe (634) 
a 
Pz = R 


分 析 式 (6.34) 得 到 RLC 串联 电路 有 以 下 三 种 不 同性 质 : 

(1) 当 和 >0，p >0， 即 XY, > 站 时 ， 电 路 呈 感 性 ， 电 压 超前 电流 。 

(2) 当 和 <0，J <0， 即 XY, <X。 时 ， 电 路 呈 容 性 ， 电 压 滞后 电流 。 

(3) 当 对 =0，gp, =0， 即 对 , =X.。， 电 路 呈 电 阻 性 ， 电 压 与 电流 同 相 位 。 
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做 出 RLC 串联 电路 呈 电 感性 时 的 相 量 图 如 图 6.15(c) 所 示 ， 
画 相 量 图 时 ， 常 选择 一 个 相 量 作为 参考 相 量 (参考 相 量 的 幅 角 设 
为 零 )， 画 在 实 轴 上 ， 其 他 相 量 以 它 为 基准 。 串 联 电路 中 常 以 电 
流 为 参考 相 量 。 

可 以 看 出 U、U 及 U、(=U, +U) 构 成 一 个 直角 三 角形 ， 

图 6.16 电压 三 角形 JUi+(U,_U)， 如 图 6.16 所 示 ， 称 电压 三 角形 。 
[ 例 6.9] 电路 如 图 6.15(a) 所 示 ，R=15Q ， 工 = 0.3mH ，C= 0.2hF，xw=5V2sin(or+60?)， 
=3x10:Hzs 求 5 庆 硫 ， 汪 : 大。 
[ 解 ] 利用 电路 的 相 量 模型 图 6.15(b) 
























































U=5Z60°V 
jX, =joL=j2rnx3x10: x0.3x10° =j56.5Q 
1 1 
j=j—=j = j265Q 
了 ce] 鞠 X3X10X02X105 一 ) 
串联 阻抗 
Z=R+jwL -j= 15+j56.5—j26.5=33.54L63.4°Q 
人 
电路 的 电流 为 





_U_ 5Z60 
Z 33.54Z63:4" 
Us, = Ri=15x0.1492—3.4" =2.235L(-3. 不 )V 
U, =jwLi =56:5L90° x 0.149L(-3.4)=8.42L86.6°V 


=0.149L(-3.4°)A 


Uc.=- i =26.5L—90° x0.1492(-3.4°)=3.95L(-93.4°)V 
OO 


i=0.149V2 sin(ot —3.4°)A 
un =2.235V2sin(@t —3.4°)V 
u, =8.42V2 sin(@t + 86.6°)V 
uc =3.95V2sin(@t —93.4°)V 
Ur=8.42>U=5， 分 电压 U, 大 于 总 电压 ， 原 
因 是 忆 ,U6 相位 相差 180”, 相 量 图 如 图 6.17 所 
示 ，U, +U. 的 值 减少 ， 最 后 得 到 的 总 电压 小 于 
电感 或 电容 上 的 分 电压 。 


分 析 例 6.9 中 可 知 : 
Uz#U,+U,+U。=14.6V ， 说 明 有 效 值 不 适用 


KVL。 
3. 阻抗 串联 的 电路 


引入 阻抗 和 相 量 模型 后 ,阻抗 串联 的 计算 与 
电阻 串联 的 计算 相似 。 如 图 6.18(a) 所 示 , 当 n 个 图 6.17 例 6.9 相 量 图 
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阻抗 串联 时 ， 其 等 效 阻抗 为 各 个 串联 阻抗 之 和 。 


Zu =Z+ZD+…+Z = =YR + 这 和 
k=1 k=1 


k=l 








=R+jX = VR + ZarcanT -|Z| Ly, (6.35) 


式 中 ，R=D 及 = 郧 + 尼 +… 十 忆 ， 天 = 有 = 和 二 本 二 二 总。 
大 =1 大 =! 

















个 串联 的 阻抗 就 可 以 用 一 个 等 效 阻 抗 Z, 来 蔡 代 ， 如 图 6.18(b) 所 示 。 各 阻抗 电压 为 





村 iy i 
U,=—U (6.36) 
Za 
eq 
1 4 十 以 一 了 
+0- 一 > 器 一 一 C------ 口 ---- 0 一 一 ”一 一 
2 2 和 
十 
U Zl}, Uv 有 
_o -0 








(a) (b) 
图 6.18” 阻抗 的 串联 
6.4.2 导 纳 
1. 导 纳 的 定义 


定义 导 纳 (admittance) 为 端口 电流 相 量 与 电压 相 量 的 比值 ， 导 纳 也 是 阻抗 的 倒数 。 常 用 
Y 了 表示， 单位 为 西门 子 (S)， 即 








(6.37) 


导 纳 为 复数 ， 也 称 为 复数 导 纳 ， 输 入 导 纳 ， 等 效 导 纳 。 它 的 表示 形式 有 代数 形式 ， 还 有 极 
坐标 和 指数 形式 并 可 以 相互 转换 
1TLO 1 
UZp, U 
式 中 ，G 是 导 纳 的 实 部 ， 称 为 电导 ; B 是 导 纳 的 虚 部 ， 称 为 电 纳 ，|7| 称 为 导 纳 的 模 ，g, 称 
为 导 纳 角 。 由 式 (6.38) 得 





LO -9,)=G+jB=VG:+ BLarclan YlZ9p, 4YIe” (6.38) 























IYF 二 
U (6.39) 
L9y =L(9; -9,) 
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已 知 导 纳 代数 形式 求 指 数 形式 ， 则 有 
了 =VG2 + 有 or -arctan 名 (6.40) 


G、B、|7| 关 系 构成 一 个 三 角形 ， 称 为 导 纳 三 角形 ， 如 图 6.19 所 示 。 
三 个 基本 元 件 R、L 和 C， 它 们 相应 的 导 纳 分 别 为 





























1 
下 = 元 =G 
y= -=_j 上 =_jB，。 (B= 称 为 感 纳 ) 
‘ joL “owL “ 
图 6.19 导 纳 三 角形 到 =joCc=jB (& =oc- 也 称 为 容纳 ) 


2. RLC 并 联 电路 
RLC 并 联 电路 如 图 6.20(a) 所 示 。RLC 并 联 电路 的 相 量 模型 如 图 6.20(b) 所 示 。 




















图 6.20 RLC 并 联 电路 

















设 电压 为 
u(t) =U, sine@t =V2U sin@t 
则 电压 的 相 量 为 
U=UZ0° 
利用 KCL 的 相 量 形式 ， 在 图 6.20(b) 中 ， 有 
i +i a 
jwC 


ij GU-jBU+JBU 

加 U 
本 a 1 
上 式 中 ， 7 的 实 部 就 是 电导 G= 上 ， 虑 部 是 8= oC- 
CD. 


了 的 模 和 导 纳 角 为 
区 虞 由 rec- -G+ 
R woL 


1 (6.41) 
OO 


元 挟 





和 1 
+j(0C—-—)=G+jB8dY|Z 
i( 3 jBdY|ZL9; 











) 称 为 电 纳 。 

















9; = ren =arctan 





R 
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分 析 式 (6.41)，RLC 并 联 电路 有 以 下 三 种 不 同性 质 : 

(1) 当 wC>1/@L 时 ，B>0，9p, >0， 电 流 超前 电压 ， 电 路 呈 容 性 ; 

CO) 当 oC<1l/oL 时 ，B38<0，m <0， 电 流 滞后 电压 ， 电 路 呈 感 性 ; 

(3) 当 wC=1/@L 时 ，B=0，g, =0， 电 流 与 电压 同 相 位 ， 电 路 为 电阻 性 。 

做 RLC 并 联 电路 相 量 图 时 ， 常 选择 电压 相 量 作为 参考 相 量 ， 画 在 实 轴 上 ， 其 他 相 量 以 
它 为 基准 。 

图 6.20(c) 是 电路 为 容 性 的 相 量 图 ， 从 图 中 可 以 看 出 7 、 天 及 
万 (= 访 + 大 ) 构成 一 个 直角 三 角形 ， 如 图 6.21 所 示 ， 称 为 电流 三 


7T=2+ 尼 =V2+C -Ly 
3. 阻抗 并 联 的 电路 
同 理 ， 对 于 n 个 导 纳 并 联 而 成 的 电路 ， 其 等 效 导 纳 为 
1th DG BG+jB 
k=1 kal k=] 




































































6.21 电流 三 角形 








= VG +B’ Larctan 47|Z (6.42) 
因此 nn 个 并 联 的 导 纳 可 用 一 个 等 效 异 纳 关 来 蔡 代 ， 如 图 6.22(b) 所 示 。 
各 个 导 纳 的 电流 为 


枚 二 i (6.43) 
Ja 
式 中 ， 了 为 总 电流 。 
9 





| 列 可 Dr 
二 = 由 一 一 = 一 -0 


图 6.22 导 纳 的 并 联 











6.4.3 ”阻抗 与 导 纳 的 等 效 

任意 复杂 的 无 源 二 端 网 络 ， 可 以 用 Z 或 Y 等 效 。 图 6.23(b) 是 等 效 阻抗 的 最 简单 的 电路 
模型 ， 即 电阻 与 电抗 串联 ; 同样 图 6.23(c) 是 简单 的 导 纳 模型 ， 即 电导 与 电 纳 并 联 。 二 端 网 
络 的 等 效 阻抗 和 等 效 导 纳 互 为 倒数 。 
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图 6.23 ”阻抗 与 导 纳 的 等 效 图 
1. 已 知 阻抗 Z， 求 导 纳 了 





当 端 口 电 压 与 电流 取 关 联 参考 方向 时 ， 答 入 阻抗 为 Z= 了 ， 答 入 导 纳 为 了 = 三， 阻抗 
与 导 纳 互 为 倒数 ， 即 











Y= 或 z=L (6.44) 
和 了 
车 已 知 阻抗 2=R+jX 眉 Z|1Zp, ， 利 用 式 (6.44) 求 出 .Y。 
y= = G+ 
Z R+jX R+X° RX RR+X° 
R 于 
上 式 中 = 一 一 让 B=-—— 6.45 
R +X Ri+X” ( ) 
1 Ee 1 
或 7= 一 一 一 直 Y|Lp,， 可 得 到 | ，Jy = 一 2 
Zip IY|Z9, 吕 户 [到 Jr = -pz 


注意 : 一 般 傅 况 Gz* 并 非 是 的 倒数 ， 胎记 应 恨 据 y = 过 来 推导 


2. 已 知 导 纳 Y， 求 阻抗 Z 











9 
7 G+jB G+B: G+B: ‘G+B’ 
故 R= 2 - X=- : (6.46) 
G+B’ G+B 


以 上 各 式 中 的 R、G、XX、B 等 均 为 @ 的 函数 ， 只 有 在 某 一 指定 频率 时 才能 确定 R、G 
的 数值 和 XX、B 的 数值 及 其 正 负 号 。 等 效 相 量 模型 只 能 用 来 计算 在 该 频率 下 的 正弦 稳 态 
响应 。 
[ 例 6.10] 如 图 6.24(a) 所 示 电 路 ， 分 别 求 @=lrad/s 和 w= 4rad/s 时 的 等 效 电路 。 
[ 解 ] 做 出 如 图 6.24(a) 所 示 电 路 的 相 量 模型 如 图 6.24(b) 所 示 。 
(1) 当 w=lrad/s 时 : 
7_@+iDd-40j) _ 12876+ 482j 

8+j2+1-40j] 81+1444 

得 到 串联 形式 的 等 效 相 量 模型 如 图 6.24(c) 所 示 ， 电 阻 与 电感 串联 。 


























=(8.44+0.32j)Q 
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另 一 种 等 效 相 量 模型 可 求 得 
riD- 并 1 0 
(iD 8.44+0.32j 8.44? +0.32 
得 到 并 联 形式 的 电路 如 图 6.24(d) 所 示 ， 由 于 B<0， 电 纳 为 电感 性 。 有 
1 





= (0.12- 0.0044j)S 





























B: = 上 -00044S 工 = 一 -一 一 一 再 = 227.27H 
woL 1x 0.0044 
电阻 为 
R= lo =8.33Q 
0.12 
0 
19 80 
84492 [] 
jn 032H 
[7 j2woQn 了 
om~ 
(b) (0)-w@=1rad/s 的 等 效 阻抗 





lon 
925mF 13 89m 
2272H $330 
0 洒 


(d) w=1Lrad/s 的 等 效 导 纳 (e) gw 三 后 Tad/s 等 效 阻抗 (D w=4rad/s 等 效 导 纳 
图 6.24 例 6.10 电 路 图 





(2) 当 @ = 4rad/s 时 : 
Z(j4)= 





(8+j8)(1 -10)) _ 936—472j 
8+j8+1—10j} 81+4 

得 到 串联 形式 的 等 效 相 量 模型 如 图 6.24(e) 所 示 ， 因 电抗 分 量 为 负 值 ， 说 明 为 电阻 与 
容 串 联 。 电 容 为 


=(11.01-5.55)Q 




















1 1 





5 E F= 0.045F 
IC 4x5.55 
另 一 种 等 效 相 量 模 型 可 求 得 
We) lL =1101+5.55] _ (0 072 4 0.037)S 





ZG04) 11.01-5.55) 11.01 +5.55 


得 到 并 联 形式 的 电路 如 图 6.24( 人 所 示 ， 由 于 B>0， 电 纳 为 电容 性 。 有 


B. =wC =0.037S C= 人 =9.25mF 














电阻 为 交友 5 =13.890 
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[ 例 6.11] 已 知 Z =10+j6.28Q2，Z =20-j31.99 ，Z,=15+jl5.7Q9 。 电 路 如 图 6.25 所 示 。 
求 Z, 和 Y,。 





2 
a = [ 解 ] CE 
Dz 7 _ (10+j6.28)(20— j31.9) 


10+j6.28+20—j31.9 
_11.81Z32.13" x37.65Z(-57.91°) 








6 39.45A(-40.5”) 
图 6.25 例 6.11 电 路 图 =10.88+j2.96 
所 以 Zw =2;+Z=15+jl5.7+10.88+ j2.96 


=25.88+jl8.66=31.9L35.8°Q 


Wa ! 0 
Z, 25.88+j18.66 3192358 


al 


[ 例 6.12] 电路 如 图 6.26(a) 所 示 ， 已 知 w=10rad/s ， 试 求 含 受 控 源 电路 的 输入 阻抗 。 

















图 6.26 例 6.12 电 路 图 


[ 解 ] 做 出 相 量 模型 如 图 .6.26(b) 所 示 。 
设 端 电 压 、 端 电流 为 U0 、7 ， 利 用 KVL 的 相 量 形式 ， 有 : 
U=-8i+jsi Z -了 -=-8+i=9421489 


根据 输入 阻抗 的 值 ， 含 受 控 源 的 等 效 电 路 可 以 视 为 一 个 负电 阻 和 电感 的 串联 ， 其 阻抗 
角 大 于 90°。 
析 以 上 的 所 有 例题 ， 可 以 得 到 结论 : 
(1) 单口 无 源 网 络 的 串联 等 效 电 路 和 并 联 等 效 电路 ， 并 不 是 简单 地 将 两 个 元 件 由 串联 
变 为 并 联 ， 参 数 之 间 也 不 是 简单 的 倒数 关系 ， 它 们 之 间 的 关系 见 式 (6.45) 和 式 (6.46); 
(2) 阻抗 和 导 纳 是 随 频率 改变 而 改变 的 ， 等 效 电路 是 对 某 一 特定 频率 而 言 的 。 当 频率 
改变 时 ， 阻 抗 和 导 纳 改变 ， 等 效 电路 也 随 之 不 同 ; 

(3) 如 单口 网 络 N, 中 仅 由 RLC 元 件 组 合 的 电路 ， 一 定 会 有 Re[Z(jw)] 宇 0， 或 
|9z | 三 90°; 当 单 口 网 络 中 含有 受 控 源 时 , 可 能 会 有 阻抗 的 实 部 Re[Z(jw)] <0, 或 |9, |> 907 
的 情况 。 
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6.4-2 














思考 与 练习 
在 RLC 串联 电路 中 ， 设 各 元 件 上 电压 、 电 流 参考 方向 关联 ， 问 下 列 哪些 表达 式 是 正 
确 的 ? 
(1) wu=ur + +uc (2) u= Ri+X, + Xo (3) U=U, +U, +U, 
(4) U=U,+jU, -Uc) (5) Z=R+jC+OC) (6) Z=VR +X’ 


在 RLC 并 联 电路 中 ， 设 各 元 件 上 电压 、 电 流 参考 方向 关联 ， 问 下 列 哪些 表达 式 是 正 
确 的 ? 

(1) i=i +ii+ic (2) i=Gi+Bi+Bi (3) j=i,+i,+i 

(4) T=Ti+h+l. (5) Y=G+ijL+C) (6) Y=VG +B’ 

(1) 若 某 并 联 电路 为 电感 性 的 ， 与 其 等 效 的 串联 电路 ， 世 一 定 是 电感 性 的 吗 ? 
若菜 电路 的 旧 搞 为 Z=(5+ 阅 Q ， 则 时 纳 为 了 < 人 二 + 这， 对 中? 为 什么 





























6.4-4 ”计算 下 列 各 题 ， 并 说 明 电路 的 性 质 。 


(1) UVU=5ZL60°V, Z=(5+j5)Q, 1=? 

(2) U =-40ZL30°V, j=5e® A, R=?, X=? 

(3) UVU=60Z60°V, 1=-3L-:135A/G=?, B=? 

若 在 某 频率 时 ， 电 阻 和 电感 的 串联 电路 的 相 量 模 型 的 阻抗 2 = (10+j5)Q ， 问 在 该 频 
率 时 ， 等 效 的 并 联 模型 如 何 ? 


6.4-6 如 图 6.4-6 所 示 ， 几 (=50V2sin(l0t+452JV，i0D)= 400V2cos(l0t+307)A， 问 这 电 


路 中 的 两 个 元 件 是 什么 ? 并 标明 其 欧姆 、 亨 利 或 法 拉 值 。 


6.4-7 如 图 6.4-7 所 示 ; 当 o 为 多 大 时 ，ab 两 端 等 效 为 一 电阻 ? 


到 电 








iD) 








题 6.4-6 图 题 6.4-7 图 





6.5 正弦 稳 态 电路 分 析 


在 分 析 正 弦 稳 态 电路 时 ， 把 电压 、 电 流 用 相 量 表 示 ，RLC 元 件 用 阻抗 或 导 纳 表示 ， 得 
路 的 相 量 模型 ， 分 析 比 较 电阻 电路 与 正弦 电流 电路 相 量 模型 。 
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电阻 电路 正弦 电路 相 量 分 析 
KCL:09 i= KCL:0> 7 = 
KVL:0> v= KVL:09 .0= 
元 件 约束 关系 : u = Ri 或 i= Gu 元 件 约束 关系 : U =Zi 或 =YU 





可 见 ， 基 尔 霍 夫 定律 和 元 件 伏 安 关系 的 相 量 形式 与 电阻 电路 相应 关系 形式 完全 相同 ， 
为 此 ， 电 阻 电路 的 所 有 分 析 方 法 对 正弦 稳 态 电路 都 适用 ， 也 就 是 说 ， 电 阻 电路 的 各 种 等 效 
变换 规则 、 支 路 法 、 网 孔 法 、 节 点 法 等 一 般 分 析 方 法 ， 以 及 友 加 定理 、 戴 维 南 定理 和 诺顿 
定理 等 都 可 以 用 来 分 析 正 弦 稳 态 电路 。 在 分 析 正 弦 稳 态 电路 时 要 首先 建立 电路 相 量 模型 ， 
在 电路 相 量 模型 上 仿照 电阻 电路 的 分 析 方法 进行 计算 ， 不 同 的 是 所 得 电路 方程 为 相 量 表 示 
的 代数 方程 及 相 量 形式 的 电路 定理 ， 是 用 复数 进行 运算 的 。 


6.5.1 网 孔 法 的 应 用 


[ 例 6.13] 电路 如 图 6.27( 所 示 ， 已 知 癌 =V2sin(ot+30)A ，us=10V2sinwtV ， 
xs =15V2sin(@t+ 45°)V ， w=10rad/s, R=50Q, R=10Q, L=L,=10mH, C=100uF 
试用 网 孔 法 求 电流 亏 (?) 。 































































































图 6.27 例 6.14 电路 图 








[ 解 ] 先 做 出 图 6.27(a) 电 路 的 相 量 模型 ， 如 图 6.27(b) 所 示 。 其 中 
ji=1Z30°A, Us,=10Z0°V, Us,=15L45°V, joL=joL,=j100, -=-ioo 
J 








列 网 孔 方程 ， 与 直流 电阻 方程 类 似 ， 不 同 的 是 应 设 网 孔 电流 分 别 为 六 ， 疡 电流 相 量 ， 
而 且 应 该 用 自 阻抗 和 互 阻抗 来 列 方程 ， 可 见 网 孔 电 流 二 就 是 支 路 电流 六， 故 网 孔 方程 为 
7 =1Z30° 
| jl07 +(10+ j20) 记 =15Z45 +10Z0? 
































求解 得 
L, =1.109Z(-12.44°)A 
i =1.109V2sin(10t—12.44°)A 
6.5.2 ”节点 法 的 应 用 
[ 例 6.14] 例 6.13 也 可 以 利用 节点 法 求解 ， 即 电路 如 图 6.27(a) 所 示 ， 用 节点 法 求 电流 (1) 。 
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[ 解 ] (1) 利用 电路 相 量 模型 图 6.27(b)， 将 电压 源 和 阻抗 串联 等 效 变换 为 电流 源 和 阻抗 并 联 
后 ， 流 入 流出 节点 @ 的 电流 为 三 个 ， 等 效 电路 图 如 图 6.28 所 示 。 
(2) 列 节 点 中 方程 时 ， 与 电流 源 串 联 的 阻抗 元 件 不 出 现在 节点 方程 中 ， 故 节点 包 方 




















程 为 
工 21430 +1040" 15245 
jl0 jl0+10 jl0 jl0+10 
求解 得 


U,=3.39L(-39.7°)V 














利用 图 6.27(b)， 可 得 
,Ui+U,s, _ 3.39L(-39.7 )+15L45” 








=1.109Z(-12.44?)A 




















?RR,+joL 10+j10 
(3) 写 出 响应 i =1.109V2sin(103t —12.44°)A 
so © 
, Uioo 
“OQ 2 jloo 号 页 
jl1om 
|| 
-jl00 


图 6.28 例 6.14 电 路 图 


6.5.3 ”电源 变换 及 戴 维 南 定理 的 应 用 


从 例 6.14 可 知 直 流 电路 中 的 电源 模型 等 效 变换 同样 适用 正弦 稳 态 电路 的 分 析 。 同 样 ， 
一 个 有 源 二 端 网 络 ， 则 可 以 等 效 为 戴 维 南 电 路 或 诺顿 电路 。 
[ 例 6.15] 电路 如 图 6.29(a) 所 示 ， 已 知 太 = 4Z90"A ，Z, =-j30Q0 ，Z., = jl5Q ，2Z, =30Q， 
Z =15Q ， 求 电流 7。 




















a 
0 
五 
ZZs / Uz 
z 


Zz + 
(Zz) () e 


(b) (©) 
6.29 例 6.15 电路 图 


[ 解 ] 方法 一 : 电源 等 效 变换 , 电流 源 与 阻抗 并 联 可 以 等 效 为 电压 源 与 阻抗 串联 , 如 图 6.29(b) 
所 示 ， 阻 抗 为 











b 
© 

















Z/Z =15-jl5 
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等 效 电压 源 
U =(21/2)i =j4x(15-15))=60+60j 
CVD _ j405-i5) 
ZNZ+Z +Z 15-jl5+jl5+15 
-02344s A 


方法 二 : 戴 维 南 等 效 变换 。 
(1) 将 Z 断 开 ， 求 开路 电压 UU 。 
U. = 六 (ZW/Z)=60+60j 





(2) 求 等 效 阻抗 Zo。 。 
Zo=2//2,+2,=15-15j+15j=15Q 

(3) 等 效 电 路 如 图 6.29(c) 所 示 。 
U. _ 60+60j 


“又 +Z 15+15 
[ 例 6.16] 电路 如 图 630G) 所 示 ， 利 用 戴 维 南 定理 求 避 和 电流 志 。 





=2+2j=2V2Z45” 

















20Q 
器 








图 6.30 例 6.16 电路 图 





[ 解 ] (1) 求 开路 电压 尽 。。 
将 ab 端 断 开 ， 电 路 如 图 6.30(b)， 因 为 二 = 0 ， 所 以 电容 上 无 电压 。 
U. =20,+U, =30, 




















利用 分 压 公式 : 








__j20 
!' 20+j20 
只. =3U0, =3x5V2L45" =15V2L45°V 





x10Z0? =5V2L45°V 


”181 = 


“ls 





(2) 求 等 效 内 阻抗 Z, 。 
因为 网 络 有 受 控 源 ， 不 能 利用 阻抗 的 串 、 并 联 公式 求 Z,。 利 用 外 加 
独立 源 置 零 后 得 到 等 效 电路 如 图 630(o) 所 示 ， 由 阻抗 定义 Z = 于， 对 让 























电压 源 法 ， 将 内 部 的 
利用 KVL， 有 





























U=-jl5i+30, 

而 让 二 20x(j20) ， 
20+j20 

U=-jl57+3(0+j10)7 =(30+j15)7 





i=(0+j10)i 


所 以 ==30+i5 


(3) 求 Q 和 电流 太 ， 等 效 电路 如 图 6.30(d) 所 示 。 


U. 15V2L45° _15+jl5_1 
Zo+Z 30+j15+jl5 30+ j30 2 


由 一 





Du =ix15j=j=75490°Y 
6.5.4” 相 量 图 法 的 应 用 


在 电工 、 电 子 技术 中 往往 会 遇 到 只 需 计 算 有 效 值 的 问题 和 只 需 计算 相位 差 的 问题 ， 求 


个 而 
解 这 类 问题 可 以 利用 相 量 图 法 ， 即 先 定性 地 画 出 相 量 图 ， 然 后 根据 图 形 的 特征 解决 问题 。 


[ 例 6.17] 图 6.31(a) 所 示 电 路 中 , wu (=V2U, sin of , 求 输出 电压 w(t) 对 输入 电压 的 u(t) 相 








位 关系 。 
i | i Uc 
+ + + 
+ c -joC 
mn) R wn) 以 ® vo 
(aN (b) No 





图 6.31 例 6.17 电路 图 
[ 解 ] 画 出 相 量 模型 如 图 6.31(b) 所 示 ， 其 中 Us =Us 人 0 
方法 一 : 相 量 图 法 。 
(1) 首先 选取 参考 相 量 ， 画 在 正 实 轴 上 。 本 题 是 串联 电路 ， 宜 取 和 
图 6.31(c) 中 ， 中 表示 第 一 笔画 。 
(2) 利用 元 件 电压 与 电流 的 相位 关系 绘 出 各 元 件 的 电压 相 量 ， 电 阻 元 件 的 电压 Wo 应 与 
了 同 相 ， 电 容 元 件 的 电压 Ce 滞后 于 i 的 角度 为 90” ， 得 图 中 的 四 和 图。 
(3) 根据 KVL 可 知 Us =UVo+Uc。 因 此 ，U, 应 为 U6 与 U6 的 相 量 和 ， 得 图 中 的 @。 
绘 相 量 图 的 依据 无 非 还 是 两 类 约束 。 就 元 件 来 说 ， 特 别 要 用 到 电压 与 电流 的 相位 约束 


绘 出 相 量 图 后 ， 显 然 可 见 Qo 总 是 超前 于 Us 的 ， 其 相位 差 角 9 可 在 相 量 图 上 利用 几何 、 























电流 7 为 参考 相 量 ,在 
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三 角 关 系 求 得 。 由 相 量 图 中 U。、U。 和 U, 构 成 的 直角 三 角形 可 得 到 : 
1 














i 
Us RI woCR 
本 
有 
方法 二 : 相 量 解析 法 (代数 法 )。 
根据 串联 电路 分 压 关系 可 得 
以 = 法 一 4 
四 PE 
IC 4 arctan | 





把 R- 去 忆 化 为 极 坐 标 形式 时 ， 其 幅 角 为 arctan 2 。 由 于 虚 部 是 负 ， 实 部 为 正 ， 可 断 

















定 幅 角 在 第 四 象限 ， 故 幅 角 可 以 写作 一 -an 去 ] 上 式 中 UU 为 输出 电压 的 有 效 值 


USR 


} 输出 电压 & 与 & 的 相位 差 为 


j>。 
CR 


说 明 输 出 电压 超前 输入 电压 。 角度 为 p=arctan[ 号 )， 介 于 0* 一 90* 之 间 。 
| 


Cs 号 





y 由 由 不 人 -J 1 
9, 为 输出 电压 1 的 相 角 了， arctan (5 








9=9,—9,= acan| 
人 | 











[ 例 6.18] 在 如 图 6.32(a) 所 示 正 弦 稳 态 电路 中 ， 电 流 表 A、A1、A; 的 指示 均 为 有 效 值 ， 若 A 
为 10A，Ai 为 8A， 求 电流 表 A; 的 读数 。 
[ 解 ] 在 解 题 时 , 初学 者 往往 容易 发 生 这 样 的 错误 : 认为 电流 表 A, 的 读数 是 10A -8A =2A 。 
实际 上 汇集 在 节点 处 电流 的 有 效 值 一 般 是 不 满足 KCL 定律 的 ， 即 7 了 +7; 满足 KCL 定 
律 的 是 电流 有 效 值 相 量 即 了 = 大 + 万 。 
方法 一 : 相 量 图 法 ， 电 路 相 量 模型 如 图 6.32(b)。 因 为 是 并 联 电路 ， 以 电压 为 参考 相 量 ， 
设 电 压 必 =UZ0? ， 在 水 平方 向 作 尽 相 量 。 因 电阻 的 电压 、 电 流 同 相 ， 故 相 量 六 与 以 同 相 ; 
到 电感 的 电流 滞后 电压 90” ， 故 画 相 量 访 垂 直 愉 且 滞后 U90” 。 如 图 6.32(c) 所 示 ， 这 两 个 
相 量 天 、 万 所 构成 的 平行 四 边 形 的 对 角 线 为 ， 从 图 6.32(c) 中 知 为 直角 三 角形 的 斜 边 ， 可 
得 未 知 电流 二 的 有 效 值 为 
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五 = -已 =VI0 -82A=6A 
故 得 电流 表 A, 的 读数 为 6A。 
方法 二 : 此 题 也 可 以 用 相 量 解析 法 计算 ， 课 后 练习 。 


+O 























(b) (¢) 
图 6.32 例 6.18 电 路 图 
6.5.5 “又 加 定理 的 应 用 
应 用 县 加 定理 计算 多 个 正弦 电源 作用 下 线性 时 不 变 电 路 的 稳 态 响应 时 ， 需 要 注意 到 两 
种 不 同 的 情况 ， 其 一 ， 正 弦 电 源 的 频率 相同 ;~ 其 三 ， 正 弦 电 源 的 频率 不 相同 。 
[ 例 6.19] 试用 县 加 定理 求 图 633(a) 电 路 中 i(t) 。 已 知 : i(t)=10sin(100DmA ， 
us(t)=—5cos(100)V。 


















































上 4 jm 如 
100Q 31H 1000 ™ $j1000 i000 3jl00% 
‘O ww 
让 十 
ws 200uF -500 54(-90") -i500 





(a) (b) (0 
图 6.33 例 6.19 电 路 图 
[ 解 ] (1) (0) 单 独 作 用 时 的 相 量 模型 如 图 6.33(b) 所 示 ， 电 压 源 短路 ， 电 流 为 


























i', = 100 xlozo mA =8-j4 
100+ j(100—50) 


=8.9L(-26.56° )mA 
(2) us(t) 单 独 作 用 时 的 相 量 模型 如 图 6.33(c) 所 示 ， 此 时 ， 电 流 源 开路 ， 注 意 电压 源 此 
时 为 UV =5Z(-90")V ， 则 电流 为 
i -| 5ZC-90") | 内 
100+ jd100-50) 
5ZL(C90?) 
~ 111.8226.56° 
= 44.7Z(-116.56")mA 






































A=0.0447A(-116.56 )A 
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(3) 两 者 合 加 ， 结 果 为 
i = 六 + 大 =8.945L(-26.56)+44.7Z(-116.56) 
=8-4j-20-40j 
= 45.6Z(-105.21)mA 
i(t) =[8.9sin(1001 一 26.56")+ 44.7sin(1001—116.56° )JmA 
=45.6sin(1001—105.25° )mA 


注意 : 本 题 两 个 正弦 激 励 为 同 频率 ， 可 以 不 用 赦 加 方法 。 做 出 w = 100rad/s 的 相 量 模型 也 可 


用 其 他 方法 求 得 答案 。 

















不 同 频率 的 电源 作用 于 电路 ， 因 为 做 不 出 适合 所 有 频率 的 相 量 模型 ， 须 用 县 加 定理 求 
响应 ， 即 分 别 做 出 各 个 频率 电源 作用 时 对 应 的 相 量 模型 ， 求 出 对 应 的 相 量 ， 并 写 出 瞬时 值 ， 
将 瞬时 值 登 加 。 

[ 例 6.20] 如 图 6.34(a) 所 示 电 路 中 ， 已 知 

us = 20sin(100t+10°)V i = V2sin(200:+50°)A 
试用 车 加 定理 求 u。 
[ 解 ] 此 题 所 加 的 激励 为 不 同 频率 ， 求 稳 态 响应 时 要 应 用 全 加 定理 。 

(1) 计算 us 单独 作用 时 产生 的 电压 ws 用 开路 代 蔡 电流 源 坟 ， 得 到 如 图 6.34(b) 所 示 相 
量 模 型 。 可 以 求 得 : 

,js AjY 20 
Wr de rr 
u'(t) =10V2sin(100t + 55°)V 

(2) 计算 i 单独 作用 时 产生 的 电压 w"。 用 短路 代 蔡 电压 源 us， 得 到 如 图 6.34(c) 所 示 相 
量 模 型 ， 可 以 求 得 : 

UV"=i"xjl0= 3 
5+ 























A0° =L 10Z10° =10Z55°V 
J 











Tm x1Z50 xj10= 4.47Z76.56 V 


ax(D =4.47V2 sin(200t +76.6°)V 








将 每 个 正弦 电源 单独 作用 时 产生 的 电压 相 加 ， 得 到 : 
u=u'(t)+u"(t) 
=[10V2 sin(100t +55°)+4.47V2 sin(200:+ 76.6°)]V 


0.001F SQ j10Q 5 -50 5Q 
| 号 时 
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图 6.34 例 6.20 电路 图 
该 例 可 见 ， 各 正弦 电源 单独 作用 时 的 正弦 稳 态 响应 ， 仍 可 用 相 量 法 求 出 ， 但 应 注意 : 
于 动态 元 件 的 阻抗 和 导 纳 是 频率 的 函数 ， 因 此 计算 时 使 用 的 相 量 模型 是 不 同 的 。 响 应 4 
量 “ 秋 加 ”必须 在 时 间 域 中 进行 。 
对 线性 时 不 变 电 路 ， 无 论 各 个 激励 的 频率 是 否 相 同 ， 其 电压 和 电流 的 响应 都 可 以 利 
县 加 定理 来 进行 求解 ， 但 对 于 功率 计算 就 不 能 简单 应 用 县 加 定理 ， 这 将 在 第 7 章 中 讨论 。 
在 工程 实践 中 ， 电 路 信号 除了 正弦 信号 之 外 ， 非 正弦 的 周期 信号 也 广泛 地 出 现 ， 例 如 
在 自动 控制 、 计 算 机 等 技术 领域 中 大 量 应 用 的 是 脉冲 电路 ， 电 压 、 电 流 都 是 非 正 弦 信 号 。 
常见 的 非 正 弦 周期 信号 有 尖 脉 冲 、 和 矩形 脉冲 、 锯 齿 波 等 ， 如 图 6.35 所 示 。 

非 正 弦 周 期 信号 电路 的 分 析 依 据 是 线性 电路 的 又 加 定理 ， 具 体 方法 简 述 如 下 

(1) 信号 分 解 : 将 给 定 的 非 正弦 激励 信号 分 解 为 傅 里 叶 级 数 


f(t)= A + Acosot+ A,cos20t+ A cos3ot+:…+B sint + B, sin2t+ B, sin36t+::: 








































































































一 可 
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=4 + (A coskot+ B, sinkot) (6.47) 
kl 


式 (6.47) 中 ，4,、 4 、B, 称 为 全 里 叶 系 数 。 4 称 作 直 流 分 量 ， 4 cos wt 和 Bsin of 称 作 基 
波 分 量 ， 4, cos2wt 和 B, sin 2@t 称 为 二 次 谐 波 分 量 等 。 
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n a ‘ 





(b) 方 波 





(0) 锯齿 波 (d) 半 波 整流 波形 


图 6.35 几 种 常见 的 非 正弦 周期 信号 
例如 锯齿 波幅 度 为 Q。， 周 期 为 7， 则 傅 里 叶 级 数 为 








0D=U。 二 曾 人 0 
”1 2 和 4 





(2) 计算 各 次 谐 波 响应 : 分 别 计算 各 次 谐 波 分 量 作用 于 电路 时 产生 的 响应 ， 计 算 方 法 
与 直流 电路 及 正弦 交流 稳 态 电路 完全 相同 。 但 要 注意 : 各 次 谐 波 分 量 作用 于 电路 时 需 分 别 
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做 不 同 频率 的 相 量 模型 ， 即 电感 和 电容 对 不 同 频 率 的 谐 波 有 不 同 的 电抗 ， 对 于 直流 分 量 ， 

电感 相当 于 短路 ， 电 容 相当 于 开路 。 
(3) 又 加 响应 : 应 用 有 登 加 定理 ， 将 电路 在 各 次 谐 波 作用 下 的 相 量 响应 写 出 对 应 的 瞬时 

值 解析 式 ， 再 进行 琶 加 ， 求 出 非 正弦 电流 (电压 ) 的 解析 式 。 















































注意 : 不 同 频率 的 正弦 量 不 能 进行 相 量 相 加 , 也 不 能 画 在 同一 相 量 图 上 ,必须 用 瞬时 值 于 加 。 








(4) 非 正弦 周期 信号 的 有 效 值 计算 。 

正弦 交流 电 的 有 效 值 在 数值 上 等 于 与 其 在 同一 电阻 上 产生 的 热效应 相等 的 直流 电 的 大 
小 。 非 正弦 周期 信号 的 有 效 值 在 定义 上 与 正弦 交流 电 相同 。 如 用 7 表示 该 非 正弦 周期 信号 
的 有 效 值 电流 ， 五 、 忆 、…、7x 表示 各 次 谐 波 的 有 效 值 ， 则 有 
DPR=TR+IDPR+IDR++IR 

































































因此 T=VR+R+L + + (6.48) 
司 理 ， 如 用 U 代表 周期 电压 u(t) 的 有 效 值 ， 则 
U=VU? +U? +U? + +U? (6.49) 








式 中 ，U, 为 直流 电压 分 量 的 数值 ，U, ，U,，…y UN 为 各 次 谐 波 不 同 频率 正弦 电压 的 有 
效 值 。 
非 正 弦 周 期 波 在 用 傅 里 叶 级 数 分 解 为 直流 分 量 和 各 次 谐 波 分 量 后 ， 可 以 利用 式 (6.48)， 
式 (6.49) 计 算 该 非 正弦 波 的 有 效 值 。 
[ 例 6.21] 如 图 6.36(a) 所 示 电 路 中 ,激励 为 非 正弦 周期 信号 ， 即 激励 为 
u(t)=45+180sinl0t + 60sin30t+ 30sinS0t V 
求 电 流 i(1) 及 其 有 效 值 7 。 
和 [ [ 解 ] 首先 ， 运用 闪 加 定理 , 分 别 计算 出 输入 电压 各 
30 























谐 波 分 量 单独 作用 时 的 电流 分 量 。 然 后 ， 在 时 域 进 
i 行 琶 加 ， 求 出 输入 电流 Ko) ， 最 后 ， 按 非 正弦 周期 
0 函数 有 效 什 的 计算 公式 ， 计 算出 i() 的 有 效 值 1。 





















































es ee (1) 计算 输入 电流 iD) 。 
激励 w(t) 表达 式 右边 四 项 可 视 为 四 个 串联 电压 
-o 源 电压 的 和 。 
图 6.36 例 6.21 电 路 图 G@ 当 直 流 分 量 电压 单独 作用 时 ， 此 时 电感 为 
短路 ， 电 容 为 开路 ， 电 路 的 导 纳 为 
%=ls+ ls=B3s 
3 10 30 


故 输入 直流 分 量 电流 为 





= = A gs 
30 
@ 基 波 电压 分 量 单独 作用 时 ， 电 路 导 纳 为 
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7(jow) = 





2 a 
一 + 一 十 jl0x10’ x10* 
3+j4 10 


=0.1+0.12— j0.16+ j0.01 
= 0.22 -- j0.15 = 0.266~(-34.3?)S 
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故 基 波 电流 为 





®) 


大 .= 了 (jwo)Ui = 0.266A(-34.3 )x180Z0° 
=47.88A(-34.3 )A 
iD =47.88sin(10t—34.3°)A 
三 次 谐 波 电压 单独 作用 时 ， 电 路 的 导 纳 为 


7(j3ow) = 二 了- 工 +j003 =0.12- j0.048 = 0.13Z(-21.8 )S 
3+j4x3 10 




















故 三 次 谐 波 电流 为 


@ 


© 


(2) 





L, =Y(j30)0,, = 0.13Z(-21.8")x60Z0" =7.8Z(-21.8")A 
z(t) =7.8sin(30t—21.8°)A 
同 理 五 次 谐 波 电压 单独 作用 时 ， 电 路 的 电流 为 
六 =Y(j5OU,, 
=0.107Z0.54° x30Z0? 
=3.21Z0.54"A 
i(t) = 3.21sin(501+ 0:54°)A 
利用 县 加 定理 ， 求 出 端口 输入 电流 为 
iD =19.5+ 47.88sin(10t —34.3°)+7.8sin(301 —21.8°)+3.21sin(50t +0.54°)A 
计算 电流 i(1) 的 有 效 值 为 
7T= tH + 
ee 
V2 J 人 
V380.25+1146.25+ 30.42+ 5.15 
=39.52A 












































思考 与 练习 





6.5-1 HH 


电路 模型 如 题 6.5-1 图 所 示 , 已 知 UV=100Z0"V ，U, =100L53.1V ， 试 分 别 


分 析 法 、 节 点 分 析 法 、 合 加 定理 和 戴 维 南 定理 求解 i。(i,=6.32Z71.6°A) 


5 j5Q SC 750 
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6.5-2” 题 6.5-2 图 所 示 电 路 叶 








Ph， 各 电压 表 指 示 有 效 值 ， 试 求 号 


60V 





电压 表 V, 的 读数 。(80V) 











100V 


题 6.5-2 


6.6 实际 应 用 



























































在 电子 仪器 与 测量 中 ， 常 常 利用 交流 电 桥 电 路 测量 电感 或 电容 。 
交流 电 桥 电 路 如 图 6.37 所 示 ， 电 桥 平衡 条 件 与 电阻 电 桥 电路 相似 , 所 以 当 j=0 时 , 交 
流 电 桥 平衡 Z,2, -ZZ2;=0 
即 ZZ = 2: (6.50) 
可 以 利用 式 (6.50) 测 量 电感 或 电容 ， 如 图 .6.37(b)， 已 知 C，R 的 大 小 ，R 为 可 调 电 阻 ， 


并 可 知 其 阻 值 ， 未 知 电感 为 上 。 调 电阻 尼 的 大 水 ， 使 





电流 表 的 读数 为 零 。 那 么 有 
< 
RR= 2Z224 = jocies 
L.=RRC 





+ 一 
Us 
(b) 


图 6.37 交流电 桥 电路 








该 方法 也 可 以 测量 电容 。 

在 实验 室 里 可 以 利用 三 电压 表 法 来 测定 未 知 交 流 电路 的 参数 。 
[ 例 6.22] 在 图 6.38(a) 所 示 电 路 中 , 为 测定 某 电感 线圈 的 参数 记 和 R， 将 待 测 元 件 与 已 知 的 
电阻 元 件 玉 串联， 并 接 在 正弦 交流 电源 两 端 。 用 交流 电压 表 测 电源 两 端 电压 为 220V， 电阻 


及 和 线圈 两 端的 电压 分 别 为 110V、176V。 并 且 知 道 电 阻 R=55Q ， 电 源 的 工 频 为 
f=50Hz ， 试 求 线圈 的 参数 万 和 尺 。 
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i + 0- 
0—>— C+ 
t 局 | 
R U 
v 节 
局 | 
_ L 
(a) (b) 


图 6.38 例 6.22 电路 图 
[ 解 ] 交流 电压 表 的 读数 都 是 有 效 值 ， 因 为 是 串联 电路 以 电流 相 量 7 为 参考 相 量 。 
方法 一 : 此 题 利用 相 量 代数 法 简便 ,7 为 i(D 的 有 效 值 ， 其 值 的 大 小 T=U/R = 
110/55=2A 为 ， 令 j=2Z0”， 端 电压 相 量 为 U=UZLg = 220Zo ， 电 感 线圈 两 端 电压 相 量 
为 U, =U,Z0=176L0 列 方程 : 
IR +(R,+joL,)]=220L0 
iR, +jwL,)=176L0 


得 2V(R +R,) +(0b) =220 
2V/R + (@B) =176 


R, =12:19, 27.6mH 
方法 二 : 画 相 量 图 进行 分 析 ， 以 电流 7 为 参考 相 量 ,“ 绘 相 量 图 ， 电 阻 R 的 电压 与 电 
流 同 相 ， 电阻 R 的 电压 Uy 也 是 与 电流 同 相 ,电感 如 的 电压 UV, 超前 电流 90 ，U0, 和 Ui 之 
和 为 U,， 长 度 为 176; -如 图 6.38(b); 电阻 如 的 电压 Ui 与 U0, 之 和 为 U。 
由 余弦 定理 可 以 求 得 
U?=U? +U?—2UU, cos(180° ~0)=U? +U? +2UiU, cosb 
cos@ =0.1376 
0=82.1° 
T=U,/R=110/55=2A 
|Z EU, /T=176/2= 880Q 









































联 立 以 上 两 式 ， 可 解 得 RR 和 工 ， 





























利用 阻抗 三 角形 ， 可 求 得 

R32Z,|cos0=12.10 

Z|sin0 =87.16Q 

L,=X,/(2nf)=0.277H=277.5mH 
[ 例 6.23] 图 6.39(a) 所 示 为 全 波 整 流 器 的 输出 电压 波形 ， 与 想得到 的 直流 波形 相距 较 远 ， 为 
使 波形 更 接近 直流 ， 在 整流 器 的 输出 端 与 负载 间接 入 LC 滤波 器 如 图 6.39(b)。 已 知 
LL=10mH，C=10kF，R=3kQ ，7=10ms 。 试 求 输出 波形 w(t) 中 的 直流 分 量 、 基 波 和 
二 次 谐 波 。 
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6.39 例 6.23 电路 图 








[ 解 ] (1) 图 6.39(a) 是 非 正弦 周期 信号 ， 可 以 利用 傅 里 叶 级 数 展 开 ， 即 


2 2 2 2 
u(t) = Us (+ COS@I{——cOs201+ cos30r+-] 
Tn 3 15 35 





式 中 w= 人 E=2x314= 628radls 


C) 对 于 直流 分 量 ， 电 感 相当 于 短路 ， 电 容 相当 于 开路 小 葵 出 电压 为 
Us =20,.) 
nT 




















(3) 基 波 分 量 作用 时 相 量 模型 如 图 6.40(a) 所 示 ; 此 时 , Z,, = jwL = j628x10x103 = j6.28Q ， 
容 抗 为 





1 1 


2 EN 一 一 oo 
oT joG Bgx10x10° 
j6.28 j1236 














ke » 3kQD 
9 [上 (ea 





(a) (b) 
图 6.40 例 6.23 图 相 量 模型 








电阻 与 电容 并 联 阻 抗 为 
RZ _ 3x10’ x(-jl59) 


Ze = = 158L(-87 (0 
* Ri+Zo 3x10'=jl59 Ge 














偷 出 电压 的 基 波 分 量 为 
Ze xm- 158LC87) 2 ,2 90 
i j6.28+158Z(-87°) x 3 








= Zi x0.69290.13°V 
区 











(4) 二 次 谐 波 分 量 作用 时 相 量 模型 如 图 6.40(b) 所 示 。 此 时 
2Z,, =j26L =j628x2x10x10™ =j12.560 
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a 





同 理 可 求 得 : Ze, = 
求 得 (0) 的 二 次 谐 波 引起 的 输出 电压 为 


Wi 1 


一 一 一 = 一 j — =-j79.6Q 
j2oC 628x2x10x10™ 





We 大庆 x0.16L89.7°V 
nT 




















可 见 输 出 电压 的 三 次 谐 波 分 量 振幅 已 经 较 小 ， 高 次 谐 波 振幅 则 更 小 ， 可 认为 已 被 滤 除 。 因 
t， 输 出 电压 可 以 表示 为 


能 指标 是 按 正 弦 稳 态 来 考虑 的 ， 交 流 发 电机 产生 的 是 正弦 电压 ， 电 力 系统 中 大 多 数 是 正弦 








w(t)= | +0.69sin(@t +90.13)—0.16sin(2@t + 89.7)]V 
Tn 


正弦 稳 态 分 析 具 有 广泛 的 理论 及 实际 意义 。 在 生活 和 工程 实践 中 ， 许 多 电气 设备 的 性 





























稳 态 电 路 | 无 线 电 通信 以 及 电视 广播 中 的 载波 也 是 正弦 波 ， 自控 和 计算 机 中 人 常 遇 到 的 非 正 
弦 周 期 波 ， 也 可 以 借助 傅 里 叶 级 数 分 解 为 一 系列 不 同 频率 的 正弦 波 ， 因 此 正弦 稳 态 分 析 具 
有 实际 意义 。 





























6.7 小 结 


1. 正弦 量 的 三 要 素 及 其 相 量 表示 
正弦 量 的 解析 式 表达 式 为 
i(t) = Sin(@t + 9,)= V21sin(@t +9,) 
振幅 fn( 有 效 值 7)、 角 频率 ww( 或 频率 了 及 周期 T)< 初 相 9, 是 正弦 量 的 三 要 素 。 
六 = V27Lo (= 1728 ) 称 为 电流 振幅 相 量 (有 效 值 相 量 )。 正 弦 量 与 其 相 量 有 着 一 





-对 





应 的 关系 : 


i yi = VL9 i=1L9 


2. 两 类 约束 的 相 量 形式 


1) RLC 的 VCR 的 相 量 形式 
电阻 、 电 感 和 电容 元 件 上 电压 与 电流 之 间 的 相 量 关系 如 表 6-1, 应 该 很 好 的 理解 和 掌握 。 


表 6-1 RLC 的 VCR 的 相 量 形式 





























元 件 名 称 相 量 关系 有 效 值 关系 相位 关系 相 量 图 
电阻 U.=RI U, =RI 02= 人 0 家 本 
。 [2 
电感 U,=jX, 9, =9.+90 | ， 

太 
电容 C Uc=-iXc 9,=9,—90 赤 
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2) 基 尔 霍 夫 定律 的 相 量 形式 
KCL 和 KVL 的 相 量 形 式 为 
Di=0 和 >U=0 
3. 阻抗 、 导 纳 、 相 量 模型 
1) 阻抗 和 导 纳 





无 源 二 端 网 络 : Z = 所 -Z| 4 称 为 阻抗 7 = 方 -1Y| Zp, 称 为 导 纳 。 Z 和 了 满足 互 
为 倒数 关系 。 当 gp, > 0 或 m <0 时 ， 电 路 呈 电感 性 ， 当 gp, <0 或 m >0 时 ， 电 路 呈 电 容 性 ; 
当 m = 9p, =0 时 ， 电 路 呈 电 阻 性 ; 
2) 阻抗 和 导 纳 的 转换 
1 1 1 = 沱 
= j 则 Y= 一 = i 三 

ZR NY [| ey 

表明 一 个 由 电阻 R 和 电抗 * 相 串联 的 阻抗 可 等 效 成 一 个 由 电导 G 和 电 纳 8 相 并 联 的 导 纳 。 
3) 相 量 模型 
在 正弦 稳 态 情况 下 ， 将 时 域 模 型 中 的 正弦 量 表 示 为 相 量 ， 无 源 元 件 参 数 表示 为 阻抗 或 
导 纳 ， 这 样 得 到 的 模型 称 为 电路 的 相 量 模型 。 相 量 模 型 与 时 域 模型 具有 相同 的 电路 结构 ， 


其 中 RSR, LS>jwL， c— gt 该 模型 中 电压 、 电 流 都 使 用 正弦 量 , wu 一 >U ， 





















































i 一 04 坟 一 0 一 U6 ， 其 参考 方向 不 变 。 

4. 正弦 稳 态 电路 的 相 量 分 析 法 
) 网 孔 分 析 法 
主要 以 网 孔 电 流 相 量 为 求解 变量 列 方程 组 来 求解 ， 列 方程 时 方法 同 电阻 电路 ， 不 同 的 
是 要 利用 自 阻抗 、 互 阻抗 和 电流 的 相 量 。 
) 节点 分 析 法 
以 节点 电压 相 量 为 求解 变量 列 方程 组 求解 ， 列 方程 的 方法 同 电阻 电路 ， 不 同 的 是 要 利 
电导 、 互 电导 和 电压 相 量 。 
3) 电源 变换 及 戴 维 南 定理 的 应 用 
一 个 电压 源 与 一 个 阻抗 串联 的 电路 可 以 等 效 为 一 个 电流 源 与 一 个 阻抗 并 联 的 电路 。 













































































含 源 二 端 网 络 的 等 效 电路 为 戴 维 南 等 效 电 路 ， 即 等 效 为 开路 电压 以。 和 等 效 阻抗 Z, 串 
联 ， 也 可 等 效 为 短路 电流 六 和 等 效 阻抗 Z, 并 联 ， 即 为 诺顿 等 效 电路 。 
4) 相 量 图 法 

















) 

相 量 图 法 是 通过 作 电 流 、 电 压 的 相 量 图 求 得 未 知 相 量 。 画 相 量 图 时 要 选择 参考 相 量 ， 
令 该 相 量 的 初 相 为 零 。 通 常 ， 对 于 串联 电路 ， 选 电流 相 量 作为 参考 相 量 ， 对 于 并 联 电路 ， 
选择 电压 相 量 为 参考 相 量 。 从 参考 相 量 出 发 ， 利 用 元 件 VCR 及 KCL、KVL 确定 有 关 电 流 
电压 间 的 相 量 关系 ， 定 性 画 出 相 量 图 。 利 用 相 量 图 表示 的 几何 关系 ， 求 得 所 需 的 电流 、 电 


已 



































5) 正弦 稳 态 的 又 加 
在 电路 中 ， 若 各 激励 源 的 频率 不 同 ， 只 能 用 县 加 法 来 求解 。 要 分 别 做 出 各 个 频率 电源 
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作用 时 对 应 的 相 量 模型 ， 求 出 对 应 的 相 量 ， 再 写 出 瞬时 值 ， 将 瞬时 值 登 加 。 






































激励 为 非 正 弦 周 期 信号 /AD 可 以 将 其 表示 为 传 里 叶 级 数 ， 然 后 利用 又 加 定理 求 响应 。 
6.8 习 题 


6.8.1 填空 题 


1. 交流 测量 仪表 上 的 读数 是  _。 
2. 已 知 正弦 电压 几 = 220V2sin3141V ，us =380V2sin(3141 -120?)V ， 则 它们 的 最 大 值 相 





















































量 分 别 是 ，U,,= /LU = 5 

3. f=50Hz 的 正弦 交流 电路 电压 ， 其 角 频 率 w= 。 若 用 电压 表 测 出 220V ， 
则 其 瞬时 值 表 达 式 是 x = 

4. 一 个 C=50pF 的 电容 器 ， 其 器 电压 410sin3141V ， 则 其 容 抗 X = ,电流 
LL.= 8 

5. 若 同 频率 正弦 电压 (D) 及 (CD) 的 有 效 值 为 已 及 硕 wl)tus() 的 有 效 值 为 U 。 当 
Ui 与 U, 关系 为 ， 则 有 LU2+U2 La 

6. 当 电路 中 有 两 个 以 上 的 激励 电源 ， 并 且 电源 的 频率 不 是 同一 个 频率 时 ， 计 算 某 个 支 路 电 
流 时 可 用 方法 求 得 。 





7. 电路 如 题 6.8.1-7 图 ， 已 知 R=1l0kQ， C=0.2hF ，i=1.58sin(101+33.4")mA ， 电 流 
ic= mA。 






































8. 电路 如 题 6.8.1-8 图 所 示 , “等 效 输入 阻抗 为 Z = ， 输 入 导 纳 了 = 
ic 1Q 
E 
ll pia -lo 
题 6.8.1-7 题 6.8.1-8 图 
9. 电路 如 题 6.8.1-9 图 所 示 ， 利 用 节点 分 析 法 可 以 求 得 电路 中 的 电压 以.= 
10. 电路 如 题 6.8.1-10 图 所 示 ，a、b 端的 诺顿 等 效 短路 电流 是 
Uv, 一 
220A 
sa jia in 于 3 了 9 
B 


题 6.8.1-9 图 题 6.8.1-10 图 
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6.8.2 选择 题 
1. 相 量 法 适用 于 ( 。” ”) 的 分 析 。 

A. 任何 交流 和 直流 电路 B. 任意 波形 的 交流 电路 C. 正弦 交流 电路 
2. 在 下 式 中 , 仅 有 ( ”) 式 为 正确 。 



























































A. C=x, B. 二 = 及 @ C= 
i i [og 
3. 阻抗 的 虚 部 称 作 ( 。 )。 
A. 电阻 B. 电 纳 C. 电抗 D. 电导 
4. 正弦 交流 电路 中 ， 基 尔 霍 夫 电 流 定律 可 表示 为 ( )。 
j= UV 
A. Di=0 B. >7=0 GC 2 
5. 电路 如 题 6.8.2-5 图 所 示 ， 已 知 us(t)=V2x1l0sin(27)V 电容 两 端的 电压 为 (。”)。 
A. u(t)=5V2sin(2t—45°)V B. u(t)=10sin(2t—45°)V 


C. u(t)=10sin(2t+ 45°)V 
6. 已 知 无 源 二 端 网 络 输 入 端的 电压 和 电流 分 别 沥 u(1)=V2x220sin(3141+30")V ， 
iD = V2x22sin(3141+ 90")A ， 如 题 6.8.2-6 图 则 此 二 端 网 络 的 等 效 电 路 为 (。”)。 








A， 尺 与 了 串联 B. .及 与 C 串联 C. 工 与 C 串 联 
7. 电路 如 图 所 示 ， 已 知 了 =3A ，=4A， 和 =8A， 则 7 等 于 (  )。 
A.1A B. 5A C. 15A 
sO 




















题 6.8.2-5 题 6.8.2-6 图 题 6.8.2-7 图 
8. 题 6.8.2-8 图 所 示 电 路 中 ， 输 出 电压 UU, 滞后 于 输入 电压 U0 的 电路 是 ( 。”)。 
A.，(a) 图 B. (b) 图 C.，(c) 图 
0 全 0° o 站 o [ss Lm 0 
R C R 
| L |* | 及 | ol | | 
oo © Ls © Les | oo 














(a) (b) (ec) 
题 6.8.2-8 图 
9. 对 非 正弦 周期 电流 电路 进行 分 析 时 ， 不 同 谐 波 的 电路 阻抗 ( ”)。 
A. 不 同 B. 相同 C. 模 相 同 
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10. 已 知 单口 网 络 的 电压 w(t)=10+10sin(3141)+ 5sin(942z)V ， 单 口 网 络 电压 的 有 效 值 为 











( ) 
A. 10.6V B. 15V GC. 12.7Y 


6.8.3 ”计算 题 


下 


oo 











已 知 正弦 电压 u(t) = 220V2sin(628:-30)V ， 试 求 其 最 大 值 、 有 效 值 、 频 率 、 角 频率 、 
周期 ， 并 画 出 其 波形 图 。 























. 求 对 应 正弦 量 的 相 量 : 
(1) =7sin(10t—35 ) ; (2) 4cos(61)+3sin(61)。 
. 正弦 电流 的 振幅 1, =10mA ， 角 频率 w=10 rad/s ， 初 相 角 p=30”。 写 出 其 瞬时 表达 式 ， 








求 电流 的 有 效 值 I。 








. 若 已 知 1(0) = 一 5sin(314t+60°)A， (1)=4cos(3141+60°)A 


(1) 写 出 i(?) ， 纪 (0) 电流 的 相 量 表达 式 ， 并 绘 出 它们 的 相 量 图 ; 
(2) 求 i(1) 与 (2) 的 相位 差 ， 并 判断 相位 关系 ; 

(3) 绘 出 iD 的 波形 ; 

(4) 求 i(1) (1)。 





. 画 出 下 列 电压 、 电 流 的 相 量 图 ， 并 写 出 其 对 应 相 量 的 正弦 量 。 


(1) 1=-8-6jA; (2) U,=10jV;* GB) =4ei3A;，， (4) UV,=220L-30°V。 


. 电路 如 题 6.8.3-6 图 所 示 ， 已 知 iD)=50V2sin(l0(tF307)A ， 纪 (2D) =30V2sin(10D)A， 


请 (D)= 40V2 cos(10(+120?)A 试用 相 量 法 求 如 (DJ 


. 题 6.8.3-7 图 所 示 电 路 中 ,已 知 w(t)=80sin(50t+36.86”)V， uw,(t)=60sin(50t+126.9°)V， 


w(t)=120sin(50t =53.13”)V ， 求 u(t) 并 绘 相 量 图 。 


+ (1) - 





ux(n) 


题 6.8.3-6 图 题 6.8.3-7 图 








. 已 知 元 件 A 的 正弦 电流 i(t) =3V2sin(1000t+60?)mA ， 求 元 件 A 两 端的 电压 u(t)， 若 A 





为 (1)R=4kQ 的 电阻 ，(2)L=10H 的 电感 ; (3)C =1nF 的 电容 。 











. 已 知 单口 网 络 的 端口 电压 、 电 流 相 量 分 别 为 = 50Z-30"V、7= -100Z-150"A。 它 们 





的 频率 为 w=100rad/s : 

(1) 写 出 w 与 i 的 时 域 形 式 ; 

(2) 求 与 与 i 的 相位 差 ， 并 判断 w、i 的 相位 关系 ; 

(3) 该 单口 网 络 为 一 个 元 件 求 此 元 件 为 什么 元 件 ? 并 求 其 值 ? 
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10. 





某 一 元 件 的 电压 、 电 流 为 关联 方向 ， 分 别 是 下 面 四 种 情况 时 ， 它 可 能 是 什么 元 件 ? 

















而 u(t) =10sin(10t—45°)V 0@) [#0 =10sin(00NV 
i(t) =2cos(10t—135°)A i(t) = 2cos(1001)A 

3) [4()=-10cos(2D)V 而 u(t) =10V2 sin(314t+ 45°)V 
i(t) = -sin(2DA iD0= V2sin(3147)A 




















. 在 电压 为 220V， 频 率 为 了 = 50Hz 的 交流 电路 中 ， 接 入 一 组 白炽 灯 ， 其 总 电阻 为 119 。 














计算 电灯 组 的 电流 的 有 效 值 ， 做 出 电压 、 电 流 的 相 量 图 。 








.RLC 串联 电路 中 , 已 知 xz(D) =100V2sin(3141+20)V，R=3000,Z 工 =07H,，C=43hF 。 














试 求 : (1)Z ，|Z|; (2) 电 路 总 电流 T 和 7;，(3) 做 出 电压 和 电流 的 相 量 图 。 














. 电路 如 题 6.8.3-13 图 所 示 ， 试 确定 方 框 内 最 简单 串联 组 合 的 元 件 值 。 





+ 1100c0s(2D)V + 
IE100cos(10(=60 )V: 


二 10cos(2:+60)A 二 20sin(] 0~607)A 
(a) (b) 





题 6.8.3-13 


.RCL 并 联 电路 如 题 6.8.3-14 图 所 示 , 已 知 w=10V2sin(04D)V，, R=50Q，L=2.5mH， 


C=5SHF 。 求 : (D) 电 流 太 、 天 、 记 和 衣 、 交 、 到 ， 并 画 出 相 量 图 ， (2) 求 等 效 导 纳 了 和 
电流 1。 


. 电路 如 题 6.8.3-15 图 所 示 中 ， 已 知 : Ui =220V%s “f=50Hz, L=3.2mH,， C=637hF， 


R =5Q ， 求 : (2 万、 玉 并 做 出 相 量 图 (2) 求 出 电路 的 等 效 导 纳 了 。 








题 6.8.3-14 图 题 6.8.3-15 图 





. 电路 如 题 6.8.3-16 图 中 ， 已 知 太 =10A ， 试 求 : UV 、 二 及 1 ， 并 做 出 它们 的 相 量 图 。 
. 电路 如 题 6.8.3-17 图 所 示 , 已 知 记 = 20Z-36.9"A，, j=10L45"A，, 电压 U =100L0"V。 























求 : 元 件 RR、X，、R,、Xc 和 输入 阻抗 Z。 
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由 


于 Xc=10Q 








题 6.8.3-16 图 


题 6.8.3-17 
bh 各 电路 的 输入 阻抗 Z 和 输入 导 纳 了。 


22 





18. 试 求 电 路 题 6.8.3-18 图 中 


12 12 
aC 人 


0 {to | [下 
9 . 























题 6.8.3-18 


19. 在 电 风 扇 的 电动 机 绕组 中 ， 串 联 一 个 电感 进行 调 速 ， 等 效 电 路 如 题 6.8.3-19 图 所 示 ， 


R=190Q9 、 生 三 2609 ， 电 源 电压 为 220V，j 太 =50Hz， 要 使 xm =180V， 














问 串联 的 电 
感应 为 多 大 ? 
20. 电路 如 题 6.8.3-20 图 所 示 ， 已 知 R=1/oC，x=UusinG314!+30")V ， 可 调 电阻 RR, 中 点 
谱 地 。 试 求 u 、w, 和 ma 。 
Ls 
es 一 


MRL 

















题 6.8.3-19 图 
21. 电路 如 题 6.8.3-21 


题 6.8.3-20 图 
图 所 示 。 已 知 R=100Q,，L=1H,， C=20nF,， CGC,=80pF, uu 
200V2sin(250:+ 20")V 。 求 各 电流 表 的 读数 及 输入 阻抗 。 
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题 6.8.3-21 





22. 如 6.8.3-22 图 所 示 电 路 中 ,已 知 R=100 Q, 万 =1H, 厂 =1H,， 尺 =2009 电流 ji =0A， 


us =100V2Z0"V ，w=100 rad/s 。 求 各 支 路 





电流 。 
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题 6.8.3-22 图 
23. 试 列 出 题 6.8.3-23 图 所 示 电 路 的 网 孔 电 流 方程 。 
020 
30 


24. 日 





25. 上 


电路 如 题 6.8.3-24 





电路 如 题 6.8.3-25 图 所 示 ， 利 用 节点 电压 法 、 网 孔 昌 


"200。 


本 。 
b's 








图 所 示 ， 





题 6.8.3-23 图 


试 列 写 其 相 量 形式 的 网 孔 电压 方程 和 节点 电流 方程 。 
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题 6.8.3-24 图 

















流 法 、 三 加 定理 方法 求 疡 、 六 。 


.202 。 电路 分 析 











30. 在 电路 题 6.8.3-30 图 中 ， 求 未 知 安培 表 或 伏特 表 的 读数 。 
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题 6.8.3-30 
31. 已 知 题 6.8.3-31 图 所 示 正 弦 稳 态 电路 中 , 电流 有 效 值 玉 =5A ,了 .=3A，, 卫 =7A。 求 厂 。 
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题 6.8.3:31 
32. 电路 如 题 6.8.3:32 图 所 示 。 已 知 X. =48Q，U =120V，/=50Hz 。 开 关 S 合 上 或 断 
开 ， 电 流 表 的 读数 均 为 4A4， 求 R 和 之 值 。 
33. 题 6.8.3-33 图 所 示 正 弦 稳 态 电 路 , 已 知 1=10A，7,=10V2A，Us=100V，R=5Q 且 
RR =XX.。 试 求 T、 站 及 忆 之 值 。( 提 示 : 利用 相 量 图 ， 且 设 U, =U,L0°V) 
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题 6.8.3-32 图 题 6.8.3-33 图 
34. 求 题 6.8.3-34 图 所 示 晶 体 管 电路 的 诺顿 等 效 电路 。 
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第 6 章 ， 正弦 交流 电路 分 析 和 相 量 模型 “V3 
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题 6.8.3-34 图 
35. 求 题 6.8.3-35 图 电路 中 的 电流 i(7) ， 已 知人 (= 4V2sinG3DOV ，i(1)=7V2sin(51)A 。 
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题 6.8.3-35 


36. 在 RLC 串联 电路 中 如 题 6.8.3-36 图 所 示 ， 已 知 有 26Q ，wL=2Q， -ls0, 
CO 








4U=[10+80sin(of+30 )+18sin(3obD]V , 试 求 电 流 i(1) 和 图 中 各 表 的 读数 。 
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题 6.8.3-36 图 
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